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Resumo
Por mais que sistemas avanc¸ados de gerenciamento de tra´fego consigam lidar
com o problema da heterogeneidade dos fluxos de tra´fego das vias que incidem nas
intersec¸o˜es de uma rede via´ria, estes teˆm o seu desempenho comprometido, quando
o volume de tra´fego da rede via´ria na˜o e´ distribu´ıdo de maneira uniforme. Para
tratar este problema, um sistema avanc¸ado de informac¸o˜es ao motorista deve ter
total cieˆncia do estado de operac¸a˜o de um sistema avanc¸ado de gerenciamento de
tra´fego. No entanto, este requisito na˜o pode ser completamente satisfeito, devido a
existeˆncia de lacunas existentes no estado da arte de sistemas avanc¸ados de gerenci-
amento de tra´fego e sistemas avanc¸ados de informac¸o˜es ao motorista, em espec´ıfico,
a cooperac¸a˜o entre estes dois tipos de sistemas. Por isto, este trabalho propo˜e
um sistema de controle distribu´ıdo de tra´fego, onde agentes embutidos em ve´ıculos
conectados, sinalizac¸o˜es semafo´ricas, elementos urbanos e um centro de controle
de tra´fego interagem uns com os outros, a fim de promover uma maior fluidez do
tra´fego veicular. Para tanto, os agentes dependem fortemente de uma rede veicular
heterogeˆnea. Por isto, este trabalho tambe´m propo˜e uma rede veicular heterogeˆnea
cujo protocolo de comunicac¸a˜o e´ capaz de satisfazer os requisitos de comunicac¸a˜o
de aplicac¸o˜es de servic¸os de sistemas inteligentes de transporte. De acordo com
os resultados obtidos por meio de simulac¸o˜es, o sistema de controle distribu´ıdo de
tra´fego foi capaz de maximizar o fluxo de ve´ıculos e a velocidade me´dia dos ve´ıculos,
e minimizar o tempo de espera, nu´mero de paradas, tempo de viagem, consumo de
combust´ıvel e emisso˜es (CO, CO2, HC, NOx e PMx).
ii
Abstract
Although advanced traffic management systems can deal with the heterogene-
ous traffic flows approaching of intersections, their performances are compromised,
when the traffic volume is not distributed uniformly. To evenly distribute the traffic
flow, an advanced driver information system should be aware of the traffic control
operations. However, such requirement can not ultimately be satisfied due to the
gaps in state of the art in advanced traffic management systems. Therefore, this
study proposes a distributed traffic control system, in which agents embedded in
connected vehicles, traffic signals, urban elements and a traffic control center in-
teract with each other to provide a greater traffic fluidity. Therefore, the agents
depend strongly on a heterogeneous vehicular network. In this sense, this study also
proposes a heterogeneous vehicular network whose communication protocol can sa-
tisfy the communication requirements of intelligent transportation systems service
applications. According to the results obtained from simulations, the distributed
traffic control system was able to maximize the flow of vehicles and the mean speed
of the vehicles, and minimize the wait time, travel time, fuel consume and emissions
(CO, CO2, HC, NOx and PMx).
iii
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Cap´ıtulo 1
Introduc¸a˜o
Por mais que sistemas avanc¸ados de gerenciamento de tra´fego [9] consigam lidar
com o problema da heterogeneidade dos fluxos de tra´fego das vias de entradas das
intersec¸o˜es de uma rede via´ria, estes teˆm o seu desempenho comprometido, quando
o volume de tra´fego da rede via´ria na˜o e´ distribu´ıdo de maneira uniforme. Como
consequeˆncia, os intervalos de indicac¸a˜o da luz verde, nas vias pouco utilizadas,
sa˜o desperdic¸ados. Por isto, um segundo problema precisa ser enfrentado, que e´ o
problema de planejamento e orientac¸a˜o de rotas. Para tratar este problema, um
sistema avanc¸ado de informac¸o˜es ao motorista [9] deve ter total cieˆncia do estado
de operac¸a˜o de um sistema avanc¸ado de gerenciamento de tra´fego. No entanto,
este requisito na˜o pode ser completamente satisfeito, devido a existeˆncia de lacunas
existentes no estado da arte de sistemas avanc¸ados de gerenciamento de tra´fego,
sistemas avanc¸ados de informac¸o˜es ao motorista e redes veiculares.
1.1 Motivac¸a˜o
Apo´s todo o levantamento bibliogra´fico acerca dos me´todos de controle tra´fego ([10–
22]) e me´todos de planejamento e orientac¸a˜o de rotas ([23–27], percebeu-se que tais
me´todos podem ser complementares uns aos outros. Me´todos como os utilizados em
sistemas multiagentes baseados em alocac¸a˜o de recursos podem tirar proveito dos
tempos das fases das intersec¸o˜es, ainda que estes possam ser alterados, de acordo
com alguma pol´ıtica de adaptac¸a˜o de intervalos de indicac¸o˜es de luzes verdes em
func¸a˜o dos fluxos de tra´fegos em vias de entrada de intersec¸o˜es. Dessa forma, um
mecanismo de planejamento e orientac¸a˜o de rotas pode distribuir o volume de tra´fego
sobre uma rede via´ria controlada por sinalizac¸o˜es semafo´ricas, alocando espac¸os nas
vias para os ve´ıculos e fazendo com que eles trafeguem em vias participantes de
rotas o´timas, sem que estes precisem parar constantemente. Neste caso, a coo-
perac¸a˜o entre sistemas avanc¸ados de gerenciamento de tra´fego e sistemas avanc¸ados
de informac¸o˜es ao motorista permite que o planejamento de rotas tenha cieˆncia das
1
programac¸o˜es das sinalizac¸o˜es semafo´ricas ao longo do tempo. Para tanto, e´ funda-
mental que o me´todo de controle de tra´fego seja adequado para a gerac¸a˜o de uma
agenda global de intervalos de indicac¸o˜es de luzes verdes, de modo que esta sirva de
base para construc¸a˜o de uma soluc¸a˜o para o problema de planejamento e orientac¸a˜o
de rotas.
Os me´todos de controle de tra´fego baseados em otimizac¸a˜o [10, 12–14] necessitam
de uma infraestrutura computacional centralizada e de alto custo, que e´ utilizada
para o processamento das otimizac¸o˜es de fases de todas as intersec¸o˜es pertencentes
ao sistema de controle de tra´fego. A disponibilizac¸a˜o de uma agenda de intervalos
de indicac¸o˜es de luzes verde por meio de uma infraestrutura computacional cen-
tralizada gera um grande custo de comunicac¸a˜o e, leitura e escrita, a` medida que
uma grande quantidade de ve´ıculos solicita ca´lculos de rotas o´timas. Neste caso,
estrutura centralizada pode se tornar um gargalo e, com isto, pode influenciar no
tempo de resposta das requisic¸o˜es, fazendo com que o planejamento e orientac¸a˜o
de rotas trabalhe com dados defasados. Vale ressaltar que, enquanto os ve´ıculos
esperam por rotas o´timas, eles se movem ao longo das vias da rede via´ria. Logo, se
a lateˆncia de resposta de uma requisic¸a˜o para o ca´lculo de uma rota o´tima e´ alta,
os motoristas dos ve´ıculos podem na˜o ser informados a tempo de realizar alguma
manobra, podendo, enta˜o, ser necessa´rio iniciar um processo de reca´lculo de rota
o´tima.
Os me´todos de controle de tra´fego baseados em adaptac¸a˜o [11, 15–22] sa˜o capazes
de coletar os dados por meio de detectores de tra´fego instalados nas vias e, de tempos
em tempos, realizar uma computac¸a˜o local, a fim de calcular os novos tamanhos de
intervalos de indicac¸o˜es de luzes verdes das sinalizac¸o˜es semafo´ricas. Neste sentido,
as deciso˜es de ajustar as fases das sinalizac¸o˜es semafo´ricas sa˜o tomadas localmente.
Por meio das deciso˜es de todas as sinalizac¸o˜es semafo´ricas pertencentes ao sistema
de controle de tra´fego, a otimizac¸a˜o do fluxo de tra´fego e´ realizada de maneira
descentralizada. Esses me´todos sa˜o categorizados da seguinte forma: baseados em
aprendizado por reforc¸o e baseados em auto-organizac¸a˜o.
Devido a` incapacidade de se adaptarem facilmente a`s flutuac¸o˜es frequentes dos
fluxos de tra´fego, que e´ ocasionada pela necessidade de uma estabilidade do volume
de tra´fego para a construc¸a˜o de uma base de conhecimento acerca dos padro˜es
macrosco´picos dos fluxos de tra´fego das vias, me´todos de controle de tra´fego baseados
em adaptac¸a˜o por meio de aprendizado por reforc¸o tendem a gerar agendas de
tempos similares as que podem ser geradas por sinalizac¸o˜es semafo´ricas de tempos
pre´-fixados. Assim, qualquer mudanc¸a no padra˜o macrosco´pico de tra´fego, que
resulte em um padra˜o na˜o existente na base de conhecimento de uma via, pode gerar
um gargalo em uma parte espec´ıfica da rede via´ria. Ainda que os me´todos de controle
de tra´fego baseados em adaptac¸a˜o por meio de aprendizado por reforc¸o possam
2
criar um sistema totalmente descentralizado de controle de tra´fego com baixo custo
de operac¸a˜o, devido a` baixa adaptabilidade em relac¸a˜o aos fluxos de tra´fego com
flutuac¸o˜es frequentes, tais me´todos na˜o sa˜o adequados para a construc¸a˜o de sistemas
avanc¸ados de gerenciamento de tra´fego, onde uma das expectativas e´ cooperar com
sistemas avanc¸ados de informac¸o˜es ao motorista, no que tange o fornecimento de
planejamento e orientac¸a˜o de rotas.
Por outro lado, embora existam me´todos de baseados em adaptac¸a˜o por auto-
organizac¸a˜o, estes tambe´m apresentam dificuldades, quando se deseja utiliza´-los na
construc¸a˜o de sistemas avanc¸ados de controle de tra´fego com intuito de cooperar
com sistemas avanc¸ados de informac¸o˜es ao motorista, compartilhando agendas de
intervalos de indicac¸o˜es de luzes verdes das sinalizac¸o˜es semafo´ricas, de modo que um
mecanismo de planejamento de rotas possa utiliza-las para alocar espac¸os nas vias
de entradas das intersec¸o˜es. Nestes me´todos, o controle das sinalizac¸o˜es semafo´ricas
e´ programado para identificar as chegadas de peloto˜es de ve´ıculos nas intersec¸o˜es.
Sendo assim, as agendas de intervalos de indicac¸o˜es de luzes verdes das sinalizac¸o˜es
semafo´ricas precisam ser atualizadas a cada detecc¸a˜o de um pelota˜o de ve´ıculos.
Isto faz com que o aproveitamento da agenda de tempos das programac¸o˜es das
sinalizac¸o˜es semafo´ricas por parte de um mecanismo de planejamento e orientac¸a˜o
de rotas seja comprometido. Por causa de uma grande variac¸a˜o de estado de tais
agendas, um mecanismo de planejamento e orientac¸a˜o de rotas pode calcular uma
rota o´tima com base em co´pias de agendas de intervalos de indicac¸o˜es de luzes
verdes desatualizadas. Como consequeˆncia, isto pode levar a um desbalanceamento
na distribuic¸a˜o do volume de tra´fego sobre as vias de uma rede via´ria. Por fim, as
sinalizac¸o˜es semafo´ricas tendem a sofrer com o alto overhead de comunicac¸a˜o e, de
leitura e escrita, a` medida que recebem e processam requisic¸o˜es de novos ca´lculos
de rotas o´timas e, em seguida, registram os ve´ıculos nas agendas de intervalos de
indicac¸o˜es de luzes verdes, geradas com intuito de alocar espac¸os nas vias de entrada
em cada uma das intersec¸o˜es pertencentes as rotas o´timas calculadas.
Devido a` alta mobilidade dos ve´ıculos e a topologia dinaˆmica das redes ad hoc
veiculares, e´ dif´ıcil fornecer servic¸os de sistemas inteligentes de transporte, usando
uma rede veicular baseada em uma u´nica tecnologia de acesso a` comunicac¸a˜o sem
fio, tal como a de ra´dios de comunicac¸a˜o dedicada de curta distaˆncia. Atualmente,
as tecnologias de acesso a` comunicac¸a˜o sem fio dispon´ıveis para ambientes veicula-
res sa˜o aquelas baseadas em ra´dios de comunicac¸a˜o de curta distaˆncia (IEEE 802.11
[28], and IEEE 802.11p [29]) e aquelas baseadas em redes celulares (GSM, UMTS,
and LTE) [30][31]. No entanto, essas tecnologias teˆm suas limitac¸o˜es, quando sa˜o
usadas em ambientes veiculares. No que diz respeito a`s tecnologias de acesso a` comu-
nicac¸a˜o sem fio baseadas em comunicac¸o˜es dedicadas de curta distaˆncia, essas foram
projetadas para fornecer comunicac¸o˜es sem fio sem necessitar de uma infraestrutura
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pervasiva em ambientes como rodovias, estradas e ruas. Por outro lado, embora re-
des celulares possam fornecer uma ampla cobertura geogra´fica, ela na˜o pode fornecer
trocas de informac¸o˜es de tempo real em a´reas locais de maneira eficiente. Por isso,
integrar redes baseadas em diferentes tecnologias de acesso a` comunicac¸a˜o sem fio e´
fundamental para o desenvolvimento de aplicac¸o˜es de servic¸os de sistemas inteligen-
tes de transporte. De acordo com ZHENG et al. [30], redes veiculares heterogeˆneas
podem ser uma excelente plataforma para satisfazer os requisitos de comunicac¸a˜o
de aplicac¸o˜es de servic¸os de sistemas inteligentes de transporte.
Para esse fim, me´todos de comunicac¸a˜o propostos para facilitar a comunicac¸a˜o
entre no´s em redes ad hoc veiculares podem ser adotados em redes veiculares he-
terogeˆneas, pois eles sa˜o projetados para lidar com caracter´ısticas relacionadas a`s
redes ad hoc veiculares. Tais caracter´ısticas sa˜o as seguintes: conectividade in-
termitente, topologias altamente dinaˆmicas e mudanc¸as constantes de densidade.
Apesar disto, muitos destes me´todos na˜o adequados somente para comunicac¸o˜es
infraestrutura-infraestrutura e inadequados para comunicac¸o˜es ve´ıculo-a-ve´ıculo e
ve´ıculo-infraestrutura, pois eles sa˜o projetados para redes centradas em IP.
Nestas redes, no´s origem precisam conhecer os enderec¸os dos no´s destino, a fim
de estabelecer comunicac¸a˜o fim-a-fim e descobrir rotas. Em ambientes veiculares
altamente dinaˆmicos, os no´s produzem um alto custo de mensagens, a fim de en-
contrar rotas e atualizar suas tabelas de roteamento. Ale´m disto, a comunicac¸a˜o
entre no´s e´ intermitente, pois a topologia de rede e´ altamente dinaˆmica. Por estas
razo˜es, BAI e KRISHNAMACHARI [32] e ? ] teˆm argumentado por uma troca de
paradigma em redes veiculares.
Neste sentido, alguns pesquisadores teˆm identificado as redes centradas em in-
formac¸a˜o (ICNs - Information-Centric Networks) [33] como um paradigma chave,
pois elas oferecem uma soluc¸a˜o atrativa para ambientes mo´veis e altamente dinaˆmicos
tais como as VANETs. Entre os modelos arquiteturais encontrados na literatura de
ICN, as redes centradas em conteu´dos (CCNs - Content-Centric Networks) teˆm ga-
nhado proemineˆncia em trabalhos sobre redes veiculares [34–38]. Embora as CCNs
sejam mais promissoras que os modelos centrados em IP em ambientes veiculares,
existem algumas limitac¸o˜es quanto a adoc¸a˜o destas em projetos de VANETs. Por
exemplo, a inundac¸a˜o da rede com pacotes de interesses cuja causa prove´m das
pol´ıticas de encaminhamento de pacotes de interesses. Nestas, tais pacotes sa˜o en-
caminhados para todos os vizinhos de um no´, a` medida que este os recebe. Isto
possibilita o surgimento de broadcast storms. Ale´m disto, o modelo da CCN usa
estruturas de dados semelhantes a`s tabelas de roteamento e adota algoritmos simi-
lares ao AODV [39], DSR [40] e GPSR [41]. Tais algoritmos sa˜o vulnera´veis em
ambientes veiculares altamente dinaˆmicos devido a intermiteˆncia de caminho [42].
Por fim, embora existam estudos promissores no campo de redes veiculares, estes
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teˆm somente focado em cena´rios relacionados a servic¸os populares de dados compar-
tilha´veis [42]. Consequentemente, cena´rios em que aplicac¸o˜es precisam trocar um
grande montante de dados sens´ıveis a atraso na˜o teˆm sidos estudados. Aplicac¸o˜es
com estas caracter´ısticas fazem uso de servic¸os de dados sem cache [42], tais como:
controle de sinalizac¸o˜es semafo´ricas por meio da cooperac¸a˜o de ve´ıculos conectados,
controle cooperativo e adaptativo de cruzeiro, entre outros.
1.2 Objetivos
O objetivo principal desta tese e´ tratar os problemas de controle de tra´fego e, plane-
jamento e orientac¸a˜o de rotas em sistemas inteligentes de transporte. Para alcanc¸ar
este objetivo, esta tese propo˜e um controle distribu´ıdo de tra´fego baseado em ve´ıculos
conectados, uma vez que sistemas inteligentes de transporte teˆm se tornado cada
vez mais dependentes de ambientes de redes veiculares. Esta proposta, por sua vez,
define os seguintes objetivos espec´ıficos:
1. Projetar um novo modelo de rede centrada em informac¸a˜o, que leve em con-
siderac¸a˜o os requisitos de comunicac¸a˜o de aplicac¸o˜es de servic¸os de sistemas
inteligentes de transporte;
2. Criar um protocolo de comunicac¸a˜o para ambientes de redes veiculares he-
terogeˆneas, a fim de satisfazer os requisitos de comunicac¸a˜o de aplicac¸o˜es de
servic¸os de sistemas inteligentes de transporte, que sa˜o: baixa lateˆncia de co-
municac¸a˜o entre no´s, altas taxas de entrega de dados, escopos de comunicac¸a˜o
bem definidos, escalabilidade e baixo custo de comunicac¸a˜o de estruturas de
grupos [43][30].
3. Controlar intersec¸o˜es de uma rede via´ria por meio de sinalizac¸o˜es semafo´ricas,
utilizando uma estrate´gia de controle distribu´ıdo, que faz uso de cooperac¸o˜es
entre ve´ıculos conectados e sinalizac¸o˜es semafo´ricas em um ambiente veicular,
a fim de detectar flutuac¸o˜es de tra´fego nas vias de entrada das intersec¸o˜es e,
com base nestas flutuac¸o˜es, realizar os ajustes dos tamanhos dos intervalos de
luzes de maneira o´tima;
4. Controlar intersec¸o˜es compartilhadas entre sistemas coordenados de sinalizac¸o˜es
semafo´ricas, utilizando uma estrate´gia de controle distribu´ıdo baseada na co-
operac¸a˜o entre as sinalizac¸o˜es semafo´ricas pertencentes a` infraestrutura de
controle de controle de tra´fego de uma rede via´ria, a fim de fornecer acesso
ininterrupto a peloto˜es de ve´ıculos em intersec¸o˜es participantes de corredores,
onde as sinalizac¸o˜es semafo´ricas teˆm seus intervalos de luzes verdes sincroni-
zados uns com os outros;
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5. Utilizar as configurac¸o˜es de controle de intersec¸o˜es, que sa˜o produzidas pelas
estrate´gias de controle distribu´ıdo, a fim de gerar agendas de intervalos de
luzes verdes, que fornec¸am dados sobre os per´ıodos em que as vias de entrada
das intersec¸o˜es recebem luzes verdes ao longo do tempo;
6. Compartilhar as configurac¸o˜es de controle de intersec¸o˜es entre as sinalizac¸o˜es
semafo´ricas, de modo que estas possam ser utilizadas para gerar agendas de
intervalos de luzes verdes localmente, a fim de que cada sinalizac¸a˜o semafo´rica
do sistema de controle de tra´fego conhec¸a os per´ıodos em que as vias de entrada
das intersec¸o˜es de uma rede via´ria recebem luzes verdes ao longo do tempo;
7. Construir uma estrate´gia de planejamento e orientac¸a˜o de rotas que tire pro-
veito dos per´ıodos em que as vias de entrada das intersec¸o˜es de uma rede via´ria
recebem luzes verdes, a fim de calcular rotas o´timas e, com base nestas, alocar
espac¸os nas vias, a fim de distribuir uniformemente o volume de tra´fego sobre
as vias de uma rede via´ria;
1.3 Principais Contribuic¸o˜es
Esta tese contribui diretamente em treˆs a´reas distintas de pesquisa, a saber: redes
veiculares, controle de tra´fego e, planejamento e orientac¸a˜o de rotas.
As contribuic¸o˜es na a´rea de redes veiculares sa˜o as seguintes:
• Proposta de uma nova ICN cuja troca de mensagens e´ baseada somente em
interesses definidos por aplicac¸o˜es para VANETs. Esta proposta recebeu o
nome de RAdNet-VE [44], que e´ uma extensa˜o da RAdNet [7] para ambientes
veiculares;
• Demonstrac¸a˜o da viabilidade da RAdNet-VE como uma VANET, utilizando
simulac¸o˜es de ambientes de redes veiculares com no´s equipados com interfaces
de acesso a` comunicac¸a˜o baseadas nos padro˜es IEEE 802.11n e IEEE 802.11p;
• Proposta de uma nova ICN cuja troca de mensagens e´ baseada somente em
interesses definidos por aplicac¸o˜es de servic¸os de sistemas inteligentes de trans-
porte, operando em ambientes de redes veiculares heterogeˆneas. Esta proposta
recebeu o nome de HRAdNet-VE, que e´ uma extensa˜o da RAdNet-VE para
ambientes veiculares heterogeˆneas;
• Demonstrac¸a˜o da viabilidade da HRAdNet-VE como uma rede veicular he-
terogeˆnea, utilizando simulac¸o˜es de ambientes de redes veiculares com no´s
equipados com interfaces de acesso a` comunicac¸a˜o baseadas nos padro˜es IEEE
802.11n, IEEE 802.11p e LTE;
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As contribuic¸o˜es na a´rea de controle de tra´fego sa˜o as seguintes:
• Extenso˜es das estrate´gias de controle distribu´ıdo de tra´fego propostas por
PAIVA [2].
• Propostas de estrate´gias de controle de tra´fego distribu´ıdo tolerante a`s auseˆncias
de funcionamento de sinalizac¸o˜es semafo´ricas. Tal mecanismo faz uso de
ve´ıculos conectados para controlar intersec¸o˜es isoladas e cooperar em operac¸o˜es
de sistemas coordenados de sinalizac¸o˜es semafo´ricas;
• Avaliac¸o˜es experimentais das estrate´gias de controle de tra´fego distribu´ıdo
tolerante a`s auseˆncias de funcionamento de sinalizac¸o˜es semafo´ricas, operando
sobre um ambiente de rede veicular heterogeˆnea;
Por fim, as contribuic¸o˜es na a´rea de planejamento e orientac¸a˜o sa˜o as seguintes:
• Extenso˜es da estrate´gia de planejamento e orientac¸a˜o de rotas orientados a`
ondas verdes proposta por FARIA [45];
• Proposta de um mecanismo de gerac¸a˜o e compartilhamento de agendas de
intervalos de indicac¸o˜es de luzes verdes, utilizando dados relativos ao estado
do controle de intersec¸o˜es, sendo estas isoladas ou participantes de sistemas
coordenados de sinalizac¸o˜es semafo´ricas;
• Proposta de um mecanismo de alocac¸a˜o de espac¸os em vias baseado nos tama-
nhos de ve´ıculos e comprimento de vias, de modo que este possa ser utilizado
para prever e evitar congestionamentos, a` medida que o volume de tra´fego de
uma rede via´ria e´ distribu´ıdo ao longo do tempo.
1.4 Organizac¸a˜o do Trabalho
Os estudos, propostas e ana´lises realizados durante este trabalho foram organizados
como segue. O Cap´ıtulo 2 apresenta o referencial teo´rico. O Cap´ıtulo 3 apresenta
duas propostas de redes veiculares centradas em interesses. O Cap´ıtulo 4 apresenta
as definic¸o˜es dos agentes utilizados nos sistemas multiagentes propostos nesta tese. O
Cap´ıtulo 5 apresenta uma proposta de sistema multiagente para controle inteligente
de tra´fego baseado em sinalizac¸o˜es semafo´ricas inteligentes e ve´ıculos conectados.
O Cap´ıtulo 6 apresenta a proposta de um sistema multiagente de planejamento e
orientac¸a˜o inteligentes de rota baseado nos interesses de motoristas. O Cap´ıtulo 7
apresenta as avaliac¸o˜es experimentais das propostas apresentadas nos Cap´ıtulos 3,
5 e 6. Por fim, o Cap´ıtulo 7 apresenta as concluso˜es e trabalhos futuros acerca das
propostas apresentadas nesta tese.
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Cap´ıtulo 2
Referencial Teo´rico
Para a elaborac¸a˜o da proposta desta tese, foi necessa´rio realizar um estudo aprofun-
dado acerca das teorias e conceitos que pudessem fundamentar este trabalho. Para
tanto, foi realizado um levantamento bibliogra´fico sobre redes ad hoc veiculares,
sistemas inteligentes de transporte e fundamentos de engenharia de tra´fego. Para
fins mais pra´ticos, tambe´m foram realizados levantamentos bibliogra´ficos a respeito
dos seguintes assuntos: agentes e sistemas multiagentes, escalonamento por reversa˜o
mu´ltipla de arestas e escalonamento em sistemas flex´ıveis de manufatura.
A apresentac¸a˜o de cada um dos levantamentos bibliogra´ficos para a composic¸a˜o
deste cap´ıtulo e´ dada, de acordo com a disposic¸a˜o das sec¸o˜es que seguem abaixo.
2.1 Redes Ad Hoc Veiculares
Esta sec¸a˜o tem como objetivo apresentar um levantamento bibliogra´fico acerca do
referencial teo´rico em torno de redes ad hoc veiculares. Portanto, este referencial
teo´rico aborda os seguintes assuntos: definic¸a˜o e caracter´ısticas de redes ad hoc
veiculares; modelos de comunicac¸a˜o; tecnologias de acesso a` comunicac¸a˜o sem fio;
taxonomia de aplicac¸o˜es para redes ad hoc veiculares; requisitos de comunicac¸a˜o de
aplicac¸o˜es para redes ad hoc veiculares; e te´cnicas de roteamento em redes ad hoc
veiculares. Cada um destes assuntos e´ apresentado conforme as subsec¸o˜es a seguir.
2.1.1 Definic¸a˜o e Caracter´ısticas
Redes ad hoc veiculares sa˜o compostas de ve´ıculos equipados com dispositivos de
comunicac¸a˜o sem fio, que fazem com que os ve´ıculos atuem como no´s mo´veis, a
fim de realizar algum tipo de computac¸a˜o, e roteadores cujo intuito e´ rotear e ou
encaminhar mensagens de controle e dados ao longo das redes formadas espontane-
amente pelos no´s mo´veis. Similares a`s redes ad hoc mo´veis, redes ad hoc veiculares
sa˜o formadas por no´s mo´veis que se comunicam por meio de dispositivos de comu-
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nicac¸a˜o sem fio de curto alcance, ale´m de serem auto-organiza´veis, autogerencia´veis
e de largura de banda reduzida. Mesmo assim, redes ad hoc veiculares possuem
caracter´ısticas que as diferem das redes ad hoc mo´veis [46], que sa˜o:
• Topologia altamente dinaˆmica: devido a` alta velocidade dos ve´ıculos, a
topologia das redes ad hoc veiculares esta´ sempre mudando.
• Desconexo˜es frequentes da rede: devido a` topologia de rede ser altamente
dinaˆmica, o estado das conexo˜es entre ve´ıculos em uma rede ad hoc veicular
pode mudar com grande frequeˆncia.
• Disponibilidade de energia e recursos: uma caracter´ıstica comum dos
no´s em uma rede ad hoc veicular e´ a disponibilidade de energia e recursos
(processamento e armazenamento), pois os ve´ıculos possuem mecanismos que
permitem a auto recarga de suas baterias e espac¸os para acomodar dispositivos
capazes de armazenar e processar dados.
• Comunicac¸a˜o geogra´fica: comparada a`s outras redes, que usam comu-
nicac¸a˜o unicast e multicast e os no´s sa˜o identificados por meio de um identi-
ficador u´nico ou um identificador de grupo, as redes ad hoc veiculares muitas
vezes usam comunicac¸a˜o geogra´fica para enderec¸ar a´reas, onde pacotes de rede
precisam ser encaminhados. Para tanto, redes ad hoc veiculares usam comu-
nicac¸a˜o geocast, que e´ basicamente um multicast baseado em localizac¸a˜o. O
objetivo da comunicac¸a˜o geocast e´ entregar um pacote originado a partir de
um no´ para todos os outros no´s em uma regia˜o geogra´fica espec´ıfica.
• Modelagem de mobilidade e predic¸a˜o: devido a` alta mobilidade dos no´s
e o dinamismo da topologia, o uso de modelos de mobilidade e de predic¸a˜o
contribui significantemente para o projeto de protocolos de rede ad hoc vei-
culares, pois e´ poss´ıvel prever a posic¸a˜o futura de um no´. A mobilidade dos
ve´ıculos e´ limitada pelos mapas via´rios de rodovias, estradas e ruas, e tambe´m
pela velocidade com que os mesmos percorrem estas vias.
• Va´rios ambientes de comunicac¸a˜o: redes ad hoc veiculares operam em
dois ambientes t´ıpicos de comunicac¸a˜o, que sa˜o rodovias ou estradas, e ruas.
Em cena´rios de tra´fego em rodovias ou estradas, o ambiente e´ relativamente
simples e constante, diferente dos cena´rios de tra´fego em ruas nas cidades. As
ruas em uma cidade sa˜o muitas vezes separadas por obsta´culos e, por isto,
nem sempre e´ poss´ıvel estabelecer ou manter a comunicac¸a˜o entre os no´s.
• Restric¸o˜es severas na lateˆncia da rede: em algumas aplicac¸o˜es de redes
ad hoc veiculares, a rede na˜o necessita de altas taxas de transfereˆncias. No
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entanto, essas aplicac¸o˜es exigem que as redes ad hoc veiculares tenham uma
baixa lateˆncia, pois elas atuam em cena´rios onde uma informac¸a˜o deve ser
propagada dentro de um curto espac¸o de tempo.
• Interac¸o˜es com sensores on-board: os no´s sa˜o equipados com sensores on-
board, a fim de fornecer informac¸o˜es que possam ser utilizadas para estabelecer
a comunicac¸a˜o entre no´s e tambe´m para roteamento e ou encaminhamento de
mensagens. Uma vez que dispositivos GPS (Global Positioning System) esta˜o
cada vez mais presentes em ve´ıculos, eles podem ser utilizados para forne-
cer informac¸o˜es de localizac¸a˜o, de modo que estas possam ser utilizadas para
comunicac¸a˜o geocast.
Apo´s a apresentac¸a˜o da definic¸a˜o e caracter´ısticas das redes ad hoc veiculares,
segue, na pro´xima subsec¸a˜o, uma descric¸a˜o acerca dos modelos de comunicac¸a˜o
encontrados em ambientes de redes ad hoc veiculares.
2.1.2 Modelos de Comunicac¸a˜o
Segundo ASLAM et al. [47], as redes ad hoc veiculares baseiam-se em treˆs modelos
de comunicac¸a˜o: comunicac¸a˜o ve´ıculo-a-ve´ıculo, comunicac¸a˜o ve´ıculo-infraestrutura
e comunicac¸a˜o infraestrutura-infraestrutura. Veja Figura 2.1.
No modelo de comunicac¸a˜o ve´ıculo-a-ve´ıculo, broadcast/multicast multi-hop sa˜o
utilizados para transmitir dados sobre um grupo de receptores. Para que isto ocorra,
ve´ıculos devem ser equipados com algum tipo de interface de comunicac¸a˜o sem fio
ou unidade on-board (On-Board Unit - OBU) capazes de formar uma rede ad hoc
veicular. Ale´m disto, os ve´ıculos tambe´m devem ser equipados com dispositivos
que permitam obter dados detalhados de posic¸a˜o dos mesmos, tais como receptores
GPS. A Figura 2.2(a) mostra um exemplo de unidade on-board. Em comunicac¸a˜o
ve´ıculo-a-ve´ıculo, existem dois tipos de encaminhamento de mensagens, sa˜o eles:
broadcasting ingeˆnuo e broadcasting inteligente. Em broadcasting ingeˆnuo, ve´ıculos
enviam mensagens de broadcast periodicamente e em intervalos regulares. As li-
mitac¸o˜es do me´todo de broadcasting ingeˆnuo e´ que um grande nu´mero de mensa-
gens de broadcast e´ gerado, aumentando o risco de colisa˜o de mensagens, resultando,
enta˜o, em baixas taxas de entrega de mensagens, ale´m do aumento na lateˆncia de co-
municac¸a˜o. O broadcasting inteligente trata os problemas inerentes ao broadcasting
ingeˆnuo, limitando o nu´mero de mensagens de broadcast. Por exemplo, quando um
ve´ıculo que detectou um evento em uma via recebe uma mensagem de pelo menos
um dos ve´ıculos atra´s dele, o mesmo assume que pelo menos um dos ve´ıculos de tra´s
receberam uma mensagem de broadcast. Isto faz com o ve´ıculo em questa˜o cesse o
envio de mensagens de broadcast, pois, em broadcasting inteligente, assume-se que
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Figura 2.1: Modelos de comunicac¸a˜o em redes ad hoc veiculares.
o ve´ıculo de tra´s tem a responsabilidade de encaminhar a mensagem de broadcast
para o restante dos ve´ıculos. Se um ve´ıculo recebe a mesma mensagem de mais de
uma fonte, o mesmo repassa somente a primeira mensagem recebida.
No modelo de comunicac¸a˜o ve´ıculo-infraestrutura, a comunicac¸a˜o e´ feita a partir
do envio de mensagens de broadcast para no´s que esta˜o a um salto de distaˆncia. Dessa
forma, unidades de acostamento (Roadside Unities - RSUs) enviam mensagens de
broadcast para ve´ıculos equipados com dispositivos de comunicac¸a˜o sem fio. Para
tanto, unidades de acostamento podem ser posicionadas a cada quiloˆmetro ou menos,
fazendo com que altas taxas de transfereˆncia de dados sejam mantidas em condic¸o˜es
de tra´fego pesado de ve´ıculos. A Figura 2.2(b) mostra um exemplo de unidade de
acostamento. Dependendo da aplicac¸a˜o, a comunicac¸a˜o ve´ıculo-infraestrutura pode
ser disponibilizada de duas maneiras, que sa˜o: comunicac¸a˜o ve´ıculo-infraestrutura
esparsa e comunicac¸a˜o ve´ıculo-infraestrutura ub´ıqua [48]. Em comunicac¸a˜o ve´ıculo-
infraestrutura esparsa, e´ poss´ıvel fornecer servic¸os de comunicac¸a˜o por meio de hot
spots. Dessa forma, e´ poss´ıvel disponibilizar uma infraestrutura de comunicac¸a˜o de
maneira gradual, fazendo com que na˜o seja necessa´rio um investimento significativo,
antes que um benef´ıcio concreto seja obtido. A comunicac¸a˜o ve´ıculo-infraestrutura
ub´ıqua tem como objetivo, fornecer servic¸os de comunicac¸a˜o por toda uma rede
via´ria. No entanto, isto pode exigir grandes investimentos para fornecer a cobertura
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(a) (b)
Figura 2.2: Exemplos de unidades de bordo e unidades de acostamento: (a) Unidade
de Bordo; (b) Unidade de Acostamento. Fonte: COHDA WIRELESS [1]
total da rede via´ria.
No modelo de comunicac¸a˜o infraestrutura-infraestrutura, as unidades de acosta-
mento podem ser conectadas a`s unidades de acostamento localizadas em suas ad-
jaceˆncias. A conexa˜o entre elas pode ser por meio de cabos ou sem fio. Quando duas
unidades de acostamento esta˜o conectadas uma a` outra, e´ dito que a comunicac¸a˜o
entre elas e´ direta [47]. No entanto, ao longo de uma rodovia, podem existir unidades
de acostamento que na˜o possuem qualquer conexa˜o com unidades de acostamento
adjacentes. Logo, para que estas unidades possam se comunicar umas com as ou-
tras, elas usam os ve´ıculos que estejam passando por elas como meio de estabelecer
comunicac¸o˜es indiretas umas com as outras [47].
2.1.3 Tecnologias de Acesso a` Comunicac¸a˜o Sem Fio
Em um ambiente de rede veicular, a escolha da tecnologia de acesso a` comunicac¸a˜o
sem fio tem um papel preponderante no que diz respeito a` satisfac¸a˜o dos requisitos de
comunicac¸a˜o das aplicac¸o˜es para redes ad hoc veiculares, pois a tecnologia influencia
diretamente no modo como os no´s devem se comunicar. Logo, tecnologias de acesso a`
comunicac¸a˜o sem fio baseadas em padro˜es como IEEE 802.11 [28], IEEE 802.11p [29],
IEEE 802.16e [49] e 3GPP (Third Generation Partnership Project) formam a base
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de qualquer pilha de comunicac¸a˜o em redes que operam em ambientes veiculares.
O padra˜o IEEE 802.11 e´ um padra˜o de comunicac¸a˜o que define as operac¸o˜es de
redes locais sem fio. No in´ıcio da pesquisa de ra´dios de curto alcance para comu-
nicac¸a˜o interveicular, este padra˜o foi amplamente utilizado no desenvolvimento de
proto´tipos de redes ad hoc veiculares, devido a` grande disponibilidade de disposi-
tivos de baixo custo baseados no padra˜o IEEE 802.11a no mercado [31]. As redes
formadas por dispositivos baseados no padra˜o IEEE 802.11 conseguem fornecer al-
tas taxas de transfereˆncia de dados dentro de um alcance relativamente curto [50].
No entanto, em cena´rios onde ve´ıculos trafegam em alta velocidade, o curto alcance
de comunicac¸a˜o desses dispositivos faz com que acontec¸am desconexo˜es constantes.
Para evitar isto, muitos pontos de acesso precisam ser disponibilizados ao longo
de rodovias, estradas e ruas. Pore´m, isto incorre em altos custos de implantac¸a˜o.
Atualmente, o padra˜o IEEE 802.11 tem sido utilizado por meio da disponibilizac¸a˜o
de pontos de acesso em intersec¸o˜es de vias de redes via´rias com intuito de fornecer
acesso a` Internet, capturar dados de tra´fego ou obter dados que possam auxiliar no
roteamento de mensagens ao longo de uma rede ad hoc formada pelos ve´ıculos nas
vias.
O padra˜o IEEE 802.11p e´ um padra˜o novo de comunicac¸a˜o sem fio, sendo ele
pertencente a` famı´lia de padro˜es IEEE 802.11. Este padra˜o tem como objetivo
fornecer acesso a` comunicac¸a˜o sem fio em ambientes exclusivamente veiculares. O
IEEE 802.11p foi criado a partir de melhorias feitas no padra˜o IEEE 802.11a, de
modo que este u´ltimo pudesse ser utilizado em aplicac¸o˜es de sistemas inteligentes
de transporte. De acordo com MENOUAR et al. [51], tais melhorias adveˆm dos
conceitos de seguranc¸a veicular ativa e dos requisitos de comunicac¸a˜o das categorias
de aplicac¸o˜es para redes ad hoc veiculares. Com dispositivos de comunicac¸a˜o sem
fio baseados em IEEE 802.11p, no´s de rede sa˜o capazes de transmitir dados com
taxas de transfereˆncia variando entre 6 a 27 Mbps, desde que os mesmos estejam a
uma distaˆncia ma´xima de 1000m uns dos outros. Atualmente, dispositivos de co-
municac¸a˜o baseados no padra˜o em discussa˜o ja´ podem ser encontrados no mercado,
tais como os fornecidos pela Qualcomm e Codah Wireless. Isto tem possibilitado o
desenvolvimento de uma gama de aplicac¸o˜es de sistemas inteligentes de transporte
[50].
O padra˜o IEEE 802.11e e´ o padra˜o de acesso a` comunicac¸a˜o sem fio de banda
larga mo´vel do WiMax e permite a convergeˆncia de redes de banda larga mo´veis e
fixas. Este padra˜o tem como caracter´ısticas: altas taxas de transfereˆncia de dados e
inclusa˜o de te´cnicas MIMO (Multiple Input Multiple Output) com antenas, usando
tecnologia de diversidade espacial em conjunto com esquemas de subcanalizac¸a˜o,
codificac¸a˜o e modulac¸a˜o, que permitem alcanc¸ar taxas de transfereˆncia de dados
entre 28 e 63 Mbps por setor. A mobilidade do IEEE 802.16e suporta velocidades
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superiores a 160 km/h, ale´m de fornecer esquemas otimizados de handover com
lateˆncias menores que 50ms, a fim de satisfazer requisitos de tempo real. Ale´m
disto, o padra˜o adota diferentes possibilidades de faixas de frequeˆncia entre 1,25 a
20 MHz. Isto permite que o padra˜o se adapte a`s diferentes realidades mundiais de
alocac¸a˜o de frequeˆncias.
O padra˜o 3GPP e´ uma famı´lia de padro˜es relacionados a`s tecnologias de acesso
a` comunicac¸a˜o sem fio para redes celulares [31], tais como: GSM (Global System for
Mobile Communication), UMTS (Universal Mobile Telecommunication System) e
LTE (Long Term Evolution). Tradicionalmente, redes celulares baseadas no padra˜o
GSM sa˜o chamadas de redes celulares de segunda gerac¸a˜o (2G), pois elas sucede-
ram os sistemas celulares analo´gicos. Uma vez que o padra˜o UMTS substituiu o
GSM, redes celulares baseadas no padra˜o UMTS sa˜o chamadas de redes celulares
de terceira gerac¸a˜o (3G). Por fim, redes celulares baseadas no padra˜o LTE teˆm sido
chamadas de redes celulares de quarta ou quinta gerac¸a˜o (4/5G). Embora cada um
dos padro˜es para redes celulares represente uma evoluc¸a˜o tecnolo´gica, o conceito
principal em torno das redes celulares e´ o mesmo. Sendo assim, uma ampla a´rea de
geogra´fica e´ coberta por uma rede de estac¸o˜es base, onde cada uma serve uma parte
desta a´rea, que e´ uma ce´lula. Nesta rede, um dispositivo se conecta a uma estac¸a˜o
base que serve a ce´lula em que ele se encontra. O dispositivo sempre muda para a
estac¸a˜o base mais apropriada, a` medida que ele se move em direc¸a˜o aos limites de
uma ce´lula. Devido as suas caracter´ısticas, o padra˜o LTE tem sido visto como o
padra˜o tecnolo´gico proeminente, no que tange o fornecimento tanto de comunicac¸a˜o
ve´ıculo-infraestrutura quanto comunicac¸a˜o infraestrutura-infraestrutura, quando se
trata da disponibilizac¸a˜o de redes veiculares, pois redes celulares LTE sa˜o capazes
de transferir dados com taxas de transfereˆncia de dados entre 50 e 100 Mbps [30].
Ale´m disto, tal rede e´ capaz de suportar no´s que se movem ate´ 350 km/h [30]. Por
fim, as redes LTE sa˜o capazes de fornecer alta capacidade com ampla cobertura.
Neste caso, o padra˜o LTE pode suportar ate´ 1200 ve´ıculos por ce´lula em ambientes
rurais com um delay abaixo de 55ms.
2.1.4 Taxonomia de Aplicac¸o˜es para Redes Ad Hoc Veicu-
lares
Aplicac¸o˜es de redes ad hoc veiculares tentam resolver diversos problemas cujos re-
quisitos de comunicac¸a˜o sa˜o muito espec´ıficos. Por esta raza˜o, WILLKE et al. [43]
classificaram as aplicac¸o˜es de redes ad hoc veiculares em quatro categorias, a saber:
• Servic¸os de informac¸o˜es gerais: aplicac¸o˜es desta categoria exigem pouco
custo de comunicac¸a˜o e uma alta taxa de entrega de informac¸o˜es. Ale´m disto,
no´s equipados com dispositivos GPS e interfaces de comunicac¸a˜o em redes
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sem fio usam um banco de dados local para registrar encontros com outros
no´s ao longo das vias, onde estes trafegam. Com isto, e´ poss´ıvel que ve´ıculos
submetam consultas aos bancos de dados dos no´s, a fim de obter informac¸o˜es a
respeito de servic¸os oferecidos ao longo das vias, condic¸o˜es das vias e volume de
tra´fego. Ale´m disto, os no´s podem ser utilizados para disseminar informac¸o˜es
para os diversos no´s da rede, tais como localizac¸a˜o e, metadados de servic¸os
de not´ıcias, publicidade e entretenimento.
• Servic¸os de informac¸o˜es de seguranc¸a: nesta categoria, as aplicac¸o˜es sa˜o
propensas a ser sens´ıveis a` lateˆncia do que a` capacidade de transfereˆncia de
dados da rede ad hoc veicular, pois mensagens de aviso de emergeˆncia ou aci-
dente devem ser disseminadas em um curto espac¸o de tempo. Sendo assim, por
meio destas mensagens e´ poss´ıvel identificar a localizac¸a˜o e o estado de mo-
vimento de ve´ıculos com comportamento anormal, causado por um acidente,
avaria mecaˆnica ou outro tipo de falha. Para tanto, ve´ıculos devem ser equipa-
dos com GPS e dispositivos de comunicac¸a˜o sem fio de curto alcance (DSRC).
Com isto, mensagens de aviso podem ser transmitidas por toda uma regia˜o
e, dessa forma, notificar os no´s a respeito de acidentes, avarias, anomalias de
tra´fego e condic¸o˜es de superf´ıcie das vias.
• Controle de movimento individual: aplicac¸o˜es de controle de movimento
individual utilizam comunicac¸a˜o ve´ıculo-a-ve´ıculo para trocar dados a respeito
da posic¸a˜o, velocidade, acelerac¸a˜o, comportamento e estado dos atuadores dos
ve´ıculos (aceleradores e freios). Nestas aplicac¸o˜es, a lateˆncia da rede ad hoc
veicular deve ser baixa, pois os dados mencionados anteriormente podem ser
utilizados para controlar a acelerac¸a˜o e a frenagem de ve´ıculos ou, ainda, gerar
avisos de colisa˜o ou propor alternativas para prevenc¸a˜o de acidentes.
• Controle de movimento de grupo: nesta categoria, as aplicac¸o˜es esta˜o
envolvidas na coordenac¸a˜o de movimento de grupo entre ve´ıculos. Para tanto,
os ve´ıculos se comunicam com sua vizinhanc¸a de ve´ıculos e usam te´cnicas de
controle distribu´ıdo, a fim de se deslocarem, com pequenas proximidades uns
dos outros, sem colidir. Para regular o movimento dos grupos de ve´ıculos,
podem ser utilizados modelos de regulac¸a˜o de movimentos. Dentre estes, se
destacam o planejamento de grupo com regulac¸a˜o individual, regulac¸a˜o de mo-
vimento baseada em l´ıder e regulac¸a˜o de movimento baseada em l´ıder virtual.
Em planejamento de grupo com regulac¸a˜o individual, comunicac¸a˜o ve´ıculo-
a-ve´ıculo pode ser usada para otimizar os planos de trajeto´ria de ve´ıculos,
intersec¸o˜es de vias e outros recursos. Em regulac¸a˜o de movimento baseada
em l´ıder, um ve´ıculo transmite a refereˆncia de movimento e comandos para o
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grupo. Cada ve´ıculo combina esta informac¸a˜o do l´ıder com dados de movimen-
tos de outros ve´ıculos pro´ximos a ele, a fim de determinar seu pro´prio curso
de ac¸a˜o. Por fim, em regulac¸a˜o de movimento baseada em l´ıder virtual, para
coordenar o movimento de ve´ıculos, diretivas comuns devem ser transmitidas
entre os ve´ıculos. Estas diretivas podem ser definidas a partir de um processo
de consenso distribu´ıdo. Aplicac¸o˜es de l´ıder virtual podem usar comunicac¸a˜o
ve´ıculo-a-ve´ıculo para realizar manobras de grupo relativamente complexas e
manter uma distaˆncia segura entre os ve´ıculos.
Com base na taxonomia de aplicac¸o˜es de redes ad hoc veiculares apresentada
acima, e´ poss´ıvel identificar que cada categoria de aplicac¸a˜o estabelece seus pro´prios
requisitos de comunicac¸a˜o. Neste sentido, a pro´xima subsec¸a˜o apresenta os requi-
sitos de comunicac¸a˜o para cada uma das categorias de aplicac¸a˜o para redes ad hoc
veiculares. Ale´m disto, a pro´xima subsec¸a˜o tambe´m apresenta mecanismos e abor-
dagens que podem ajudar no projeto de um protocolo de comunicac¸a˜o para redes
ad hoc veiculares, de modo que este venha a satisfazer tais requisitos.
2.1.5 Requisitos de Comunicac¸a˜o de Aplicac¸o˜es para Redes
Ad Hoc Veiculares
Segundo WILLKE et al. [43], tais requisitos sa˜o: lateˆncia de entrega de mensagens,
confiabilidade de entrega de mensagens, escala, escopo de comunicac¸a˜o e estrutura
de grupo de comunicac¸a˜o. Por isto, e´ necessa´rio conhecer a importaˆncia de cada um
destes requisitos.
A lateˆncia e a confiabilidade de entrega de mensagens sa˜o medidas cr´ıticas de
desempenho. A escala e´ importante, uma vez que a comunicac¸a˜o pode acontecer de
um para muitos ou de muitos para muitos, podendo envolver um grande nu´mero de
no´s. O escopo de comunicac¸a˜o tem um efeito significativo sobre como as mensagens
sa˜o roteadas ou encaminhada e, de como a rede e´ organizada, podendo, assim,
influenciar diretamente na escalabilidade da aplicac¸a˜o. Por fim, estrutura de grupo
se refere a` capacidade de os no´s poderem estabelecer relacionamentos persistentes
ou de simplesmente poderem se comunicar com outros no´s.
Com isso, e´ poss´ıvel salientar que aplicac¸o˜es pertencentes a` categoria de servic¸os
de informac¸o˜es gerais podem tolerar atrasos na entrega de mensagens e ainda operar
corretamente. Ale´m disto, estas aplicac¸o˜es tambe´m podem tolerar falhas de comu-
nicac¸a˜o intermitente, tais como perda de respostas a uma consulta e quadros de
mı´dia. Outro ponto importante relacionado a`s aplicac¸o˜es de servic¸os de informac¸o˜es
gerais e´ a escala, pois este tipo de aplicac¸a˜o necessita transmitir mensagens em a´reas
grandes. Isto faz com que o escopo de comunicac¸a˜o tambe´m seja grande. Por na˜o
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lidar com controle de movimento de ve´ıculos, aplicac¸o˜es de servic¸os de informac¸o˜es
gerais na˜o manteˆm estruturas de grupo entre ve´ıculos.
Embora tenham caracter´ısticas semelhantes a`s de servic¸os de informac¸o˜es gerais,
aplicac¸o˜es de servic¸os de informac¸o˜es de seguranc¸a teˆm como requisito fundamental
duras restric¸o˜es de tempo real e podem apresentar falhas, estas oriundas de atrasos
infrequentes de entrega de mensagens. Para tanto, estas aplicac¸o˜es demandam de
tempos de processamento e lateˆncia menores que 40 ms e frequeˆncia de repetic¸a˜o
de envio de mensagens seja de 50 Hz. Ale´m disto, e´ necessa´rio que as aplicac¸o˜es
garantam altas taxas de entrega de informac¸a˜o. No que diz respeito a` escala, es-
copo de comunicac¸a˜o e estrutura em grupo, aplicac¸o˜es de servic¸os e informac¸o˜es de
seguranc¸a sa˜o semelhantes a`s aplicac¸o˜es de servic¸os de informac¸o˜es gerais.
Como as aplicac¸o˜es de servic¸os de informac¸o˜es de seguranc¸a, aplicac¸o˜es de con-
trole de movimento individual teˆm como requisito fundamental duras restric¸o˜es de
tempo real. Apesar disto, ainda pode haver falhas, por causa de atrasos infrequentes
de entrega de mensagens. Ale´m disto, estas aplicac¸o˜es fazem uso de dados de vizi-
nhanc¸as de ve´ıculos para garantir a seguranc¸a de condutores e manter uma distaˆncia
otimizada entre ve´ıculos. Portanto, em casos de atraso de entrega de mensagens,
as aplicac¸o˜es passam a operar a`s cegas, no que diz respeito aos poss´ıveis perigos
ao longo das vias. Diferentemente de aplicac¸o˜es de servic¸os de informac¸o˜es gerais
e de servic¸os de informac¸o˜es de seguranc¸a, aplicac¸o˜es de controle de movimento
individual operam em redes ad hoc veiculares de me´dia escala, a fim de fornecer
comunicac¸a˜o entre ve´ıculos que estejam pro´ximos uns dos outros. Por isto, o escopo
de comunicac¸a˜o e´ menor, quando comparado ao escopo de comunicac¸a˜o dos dois
tipos de aplicac¸o˜es cujos requisitos de comunicac¸a˜o foram discutidos imediatamente
acima. No que tange a estrutura de grupos, aplicac¸o˜es de controle de movimento
individual na˜o envolvem grupos persistentes e, por isto, os relacionamentos entre
ve´ıculos sa˜o apenas transientes.
Em aplicac¸o˜es de controle de movimento de grupo, o requisito de lateˆncia de
entrega de mensagens varia de um modelo de regulac¸a˜o de movimento para ou-
tro. Neste caso, no modelo de planejamento de grupo com regulac¸a˜o individual,
aplicac¸o˜es podem tolerar o atraso da entrega de mensagens, sem que haja falha,
porque as restric¸o˜es tempo real na˜o sa˜o ta˜o r´ıgidas quantos as dos demais modelos.
No que tange o requisito de confiabilidade de entrega de mensagens, as aplicac¸o˜es
de movimento de grupo devem ter a capacidade de determinar se as mensagens
enviadas para seus destinata´rios sa˜o efetivamente recebidas pelos ve´ıculos que de-
vem recebeˆ-las. Assim, os ve´ıculos podem realizar alguma ac¸a˜o, caso as entregas
das mensagens na˜o sejam confirmadas dentro de um tempo estipulado. A escala de
aplicac¸o˜es de controle de movimento de grupo e´ na maioria das vezes me´dia, seme-
lhante a`s aplicac¸o˜es de controle de movimento individual. Sendo assim, o escopo
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de comunicac¸a˜o dessas aplicac¸o˜es e´ limitado a`s vizinhanc¸as de ve´ıculos ou pequenas
regio˜es. Diferentemente das outras categorias de aplicac¸o˜es de redes ad hoc veicu-
lares, que teˆm estrutura de grupo transiente, aplicac¸o˜es de controle de movimento
em grupo possuem estrutura de grupo persistente, pois nelas sa˜o envolvidos relacio-
namentos persistentes entre ve´ıculos espec´ıficos. Estes ve´ıculos, por sua vez, podem
compartilhar misso˜es ou destinos.
Para finalizar a apresentac¸a˜o do referencial teo´rico acerca de redes ad hoc vei-
culares, a pro´xima sec¸a˜o apresentara´ as principais te´cnicas de roteamento adotadas
em redes ad hoc veiculares.
2.1.6 Te´cnicas de Roteamento em Redes Ad Hoc Veiculares
Devido a` natureza dinaˆmica dos no´s de uma rede ad hoc veicular, encontrar e manter
rotas e´ uma tarefa dif´ıcil. O problema de roteamento em redes ad hoc veiculares
tem sido amplamente estudado e, por isto, muitos protocolos de roteamento teˆm sido
propostos. De acordo com [38], os protocolos de roteamento podem ser agrupados em
cindo categorias: roteamento ad hoc, roteamento baseado em localizac¸a˜o geogra´fica,
roteamento baseado em cluster, roteamento broadcast e roteamento geocast.
Como mencionado anteriormente, redes ad hoc veiculares e redes ad hoc mo´veis
compartilham os mesmos princ´ıpios, ou seja, elas na˜o contam com uma infraes-
trutura fixa de comunicac¸a˜o e possuem muitas similaridades, tais como: auto-
organizac¸a˜o, autogerenciamento, largura de banda baixa e alcance curto de comu-
nicac¸a˜o. Por este motivo, muitos protocolos de roteamento ad hoc teˆm sido aplicados
em redes ad hoc veiculares, pois eles foram projetados para redes ad hoc mo´veis de
propo´sitos gerais. Ale´m disto, estes protocolos na˜o manteˆm rotas, a menos que seja
necessa´rio e, por isto, podem reduzir o overhead de mensagens de controle, espe-
cialmente em cena´rios com um nu´mero pequeno de no´s. No entanto, isto na˜o e´
uma realidade em ambientes veiculares e, por isto, protocolos de roteamento ad hoc
sofrem com o dinamismo topolo´gico das redes ad hoc veiculares, uma vez que este
e´ causado pela alta mobilidade dos no´s de rede. Por isto, em cena´rios de redes ad
hoc veiculares, as te´cnicas de roteamento ad hoc sa˜o incapazes de encontrar rapi-
damente, manter e atualizar rotas longas em uma rede ad hoc veicular. Logo, o
roteamento ad hoc pode apresentar grandes perdas de pacotes, devido a`s falhas de
rotas, uma vez que e´ quase imposs´ıvel finalizar um handshake de treˆs vias, quando
uma conexa˜o TCP (Transmission Control Protocol) esta´ sendo estabelecida.
O movimento dos no´s em redes ad hoc veiculares e´ frequentemente restrito em
movimentos bidirecionais, sendo estes limitados ao longo de rodovias, estradas e
ruas. Por isto, estrate´gias de roteamento baseadas em dados de localizac¸a˜o ge-
ogra´fica, obtidos por meio de mapas de ruas, modelos de tra´fego ou ate´ de sistemas
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de navegac¸a˜o a bordo dos ve´ıculos, fazem sentido. Embora os no´s, em uma rede ad
hoc veicular, possam usar dados de localizac¸a˜o geogra´fica em deciso˜es de roteamento,
ainda existem alguns desafios que precisam ser superados. Em cena´rios de cidades, o
encaminhamento de mensagens e´ frequentemente limitado, devido a` dificuldade em
manter conexo˜es entre os no´s. Tal dificuldade e´ causada por obsta´culos presentes
neste tipo de cena´rio, tais como pre´dios e a´rvores. Ale´m disto, a construc¸a˜o de uma
topologia para roteamento pode degradar o desempenho de roteamento, ou seja,
as mensagens podera˜o percorrer longos caminhos com altos delays de comunicac¸a˜o
fim-a-fim. No que tange a mobilidade, esta pode induzir o roteamento a loops. Por
fim, mensagens podem ser encaminhadas para direc¸o˜es erradas, causando delays
desnecessa´rios de comunicac¸a˜o fim-a-fim ou, ate´ mesmo, partic¸o˜es de rede.
Em roteamento baseado em clusters, uma rede virtual e´ criada por meio de agru-
pamento de no´s, a fim de fornecer escalabilidade na comunicac¸a˜o. Com base nisto,
cada cluster possui um l´ıder, que e´ responsa´vel pela coordenac¸a˜o intra e inter clus-
ter. Os no´s dentro de um cluster se comunicam diretamente uns com os outros. A
criac¸a˜o de uma infraestrutura de rede virtual e´ crucial para a escalabilidade de pro-
tocolos de acesso ao meio, protocolos de roteamento e infraestrutura de seguranc¸a.
O agrupamento esta´vel dos no´s e´ a chave para criar esta infraestrutura. Embora
existam propostas de protocolos de roteamento baseados em clusters para redes ad
hoc mo´veis, estes na˜o sa˜o adequados, no que diz respeito a`s redes ad hoc veicula-
res, devido ao comportamento dos motoristas, restric¸o˜es na mobilidade e a`s altas
velocidades dos no´s. Por isto, as te´cnicas de redes ad hoc mo´veis para formac¸a˜o de
clusters tornam-se insta´veis, quando aplicadas em redes ad hoc veiculares.
O roteamento broadcast e´ frequentemente utilizado em aplicac¸o˜es de redes ad
hoc veiculares cujo objetivo e´ compartilhar dados entre os ve´ıculos. Tais dados
podem estar relacionados ao tra´fego, condic¸o˜es clima´ticas, emergeˆncias, condic¸o˜es
das vias, entre outros. O roteamento broadcast tambe´m e´ usado em protocolos de
roteamento unicast, de modo que uma rota eficiente ate´ um destino seja encontrada.
A maneira mais simples de implementar um roteamento broadcast e´ o flooding.
Nesta estrate´gia, cada no´, ao receber mensagens, as retransmitem para todos os
no´s vizinhos, a menos que na˜o as tenha recebido. O flooding funciona bem para
um nu´mero limitado de no´s. No entanto, quando o nu´mero de no´s aumenta, o
desempenho diminui drasticamente. Ale´m disto, a demanda por largura de banda
para a transmissa˜o de uma mensagem pode aumentar exponencialmente. Como cada
no´ recebe e transmite a mesma mensagem ao mesmo tempo, isto causa contenc¸o˜es,
coliso˜es de pacotes, broadcast storms e alto consumo da largura de banda.
Por fim, o roteamento geocast e´ basicamente um roteamento multicast baseado
em localizac¸a˜o. O objetivo deste tipo de roteamento e´ entregar mensagens de uma
origem para todos os no´s de uma regia˜o geogra´fica espec´ıfica, que e´ chamada de
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zona de relevaˆncia. Devido a esta caracter´ıstica, muitas aplicac¸o˜es de rede ad hoc
veiculares podem se beneficiar do roteamento geocast. Por exemplo, se um ve´ıculo
detecta que se envolveu em um acidente por meio de sensores veiculares de aciona-
mento de airbags, ele pode informar instantaneamente o acidente aos ve´ıculos dentro
da zona relevaˆncia.
Apo´s a apresentac¸a˜o do referencial teo´rico sobre redes ad hoc veiculares, o texto
desta tese avanc¸a para a pro´xima sec¸a˜o, cujo objetivo e´ apresentar um estudo teo´rico
a respeito de sistemas de transporte e sistemas inteligentes de transporte.
2.2 Sistemas Inteligentes de Transporte
Esta sec¸a˜o tem como objetivo apresentar o referencial teo´rico a respeito de sistemas
inteligentes de transporte. Este referencial teo´rico tem como base a terceira sec¸a˜o
do Cap´ıtulo 1 do livro de BAZZAN e KLU¨GL [9].
Sistemas inteligentes de transporte podem ser vistos como sistemas em que tec-
nologias de informac¸a˜o e comunicac¸a˜o sa˜o aplicadas em a´reas relacionadas a` rede de
transporte (por exemplo, infraestrutura, ve´ıculos e usua´rios de vias, gerenciamento
de tra´fego e mobilidade e a integrac¸a˜o dinaˆmica entre todos estes). Sistemas inteli-
gentes de transporte tambe´m podem ser vistos como um termo geral para a aplicac¸a˜o
integrada de tecnologias de comunicac¸a˜o, controle e processamento de informac¸o˜es
no sistema de transporte.
A informac¸a˜o esta´ no centro de sistemas inteligentes de transporte. Por isto,
muitas ferramentas de sistemas inteligentes de transporte sa˜o dedicadas a` coleta,
processamento, integrac¸a˜o e fornecimento de informac¸o˜es. A informac¸a˜o na˜o e´ im-
portante somente para operadores e autoridades de transporte, mas tambe´m for-
necedores de transporte pu´blico e comercial, e usua´rios de vias. O objetivo disto
e´ permitir a tomada de deciso˜es de maneira mais inteligente, a fim de tornar os
sistemas de transporte mais seguros e eficientes.
Desde a de´cada de 90, va´rios elementos, que hoje sa˜o conhecidos como sistemas
inteligentes de transporte, foram definidos com eˆnfase em vigilaˆncia de tra´fego, con-
trole, otimizac¸a˜o, e simulac¸a˜o de sistemas de tra´fego e transporte. O surgimento de
sistemas inteligentes de transporte e´ frequentemente creditado aos avanc¸os na com-
putac¸a˜o e na comunicac¸a˜o. A` medida que os custos dos dispositivos de computac¸a˜o
veˆm diminuindo desde a de´cada de 90, tem sido poss´ıvel embutir microprocessadores
e mais inteligeˆncia em sistemas de transporte. Dessa forma, te´cnicas e assuntos re-
lacionados a` computac¸a˜o esta˜o se tornando comuns em sistemas de transporte, tais
como: computac¸a˜o ub´ıqua, internet das coisas e computac¸a˜o nas nuvens. Isto per-
mite que indiv´ıduos (motoristas, passageiros, entre outros) tenham acesso cont´ınuo
e ub´ıquo a` informac¸a˜o, que e´ entregue tanto pelo setor pu´blico quanto pelos pro´prios
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usua´rios das vias (por exemplo, plataformas colaborativas como o Waze). Isto cons-
titui uma clara mudanc¸a de paradigma, pois, a uma de´cada atra´s, o principal for-
necedor de informac¸o˜es de tra´fego e transporte era o setor pu´blico (autoridade de
tra´fego). Esta mudanc¸a no paradigma, por sua vez, significa que as autoridades de
tra´fego teˆm perdido cada vez mais o controle sobre a rede de transporte, porque os
usua´rios das vias esta˜o cada vez mais informados. Consequentemente, estes usua´rios
podem se adaptar continuamente a`s mudanc¸as das condic¸o˜es de tra´fego, a fim de
atingir os seus objetivos de mobilidade.
Sistemas inteligentes de transporte envolvem cinco a´reas ou sistemas, a saber:
sistemas avanc¸ados de gerenciamento de tra´fego, sistemas avanc¸ados de informac¸o˜es
ao motorista, sistemas avanc¸ados de assisteˆncia a` direc¸a˜o, sistemas avanc¸ados de
transporte pu´blico, e operac¸a˜o de ve´ıculos comerciais. Os sistemas avanc¸ados de ge-
renciamento de tra´fego visam as tecnologias de gerenciamento relacionadas a dispo-
sitivos de controle de tra´fego, situac¸o˜es de emergeˆncias, monitoramento de emisso˜es
e comunicac¸o˜es entre va´rias partes do sistema, tais como dispositivos de monito-
ramento de tra´fego, controladores de sinalizac¸a˜o semafo´ricas e outros dispositivos
relacionados a` seguranc¸a. Os sistemas avanc¸ados de informac¸o˜es ao motorista teˆm
como objetivo fornecer informac¸o˜es aos usua´rios das vias e a outros participantes do
sistema de transporte em ambientes como os de rodovias, estradas e ruas. Tais in-
formac¸o˜es sa˜o, em muitos casos, coletadas e processadas por sistemas avanc¸ados de
gerenciamento de tra´fego e, em seguida, sa˜o transmitidas para aplicac¸o˜es que fazem
uso destas. Enquanto os sistemas avanc¸ados de gerenciamento de tra´fego referem-se
primariamente a` infraestrutura, os sistemas avanc¸ados de informac¸o˜es ao motorista
sa˜o direcionados aos usua´rios do sistema. Os sistemas avanc¸ados de assisteˆncia a`
direc¸a˜o teˆm como objetivo aplicar tecnologias avanc¸adas em ve´ıculos e vias, a fim de
reduzir acidentes e melhorar a seguranc¸a do tra´fego. Estes sistemas incluem controle
e aviso anti-colisa˜o, assisteˆncia a` direc¸a˜o, controle automa´tico lateral ou longitudinal,
entre outros. Os sistemas avanc¸ados de transporte pu´blico aplicam as tecnologias de
sistemas avanc¸ados de gerenciamento de tra´fego, sistemas avanc¸ados de informac¸o˜es
ao motorista e sistemas avanc¸ados de assisteˆncia a` direc¸a˜o no transporte pu´blico,
a fim de melhorar a qualidade do servic¸o e aumentar a eficieˆncia por meio de mo-
nitoramento automa´tico de ve´ıculos e bilhetagem eletroˆnica. Por fim, operac¸a˜o de
ve´ıculos comerciais funciona como sistemas avanc¸ados de transporte pu´blico, mas
aplicado a operac¸o˜es de ve´ıculos comerciais (monitoramento automa´tico de ve´ıculos,
gerenciamento de frota, agendamento e pagamento eletroˆnicos).
Com o fim da apresentac¸a˜o do referencial teo´rico acerca de sistemas de transporte
e sistemas inteligentes de transporte, a apresentac¸a˜o do referencial teo´rico desta tese
avanc¸a para um outro assunto, que sa˜o os fundamentos de engenharia de tra´fego.
Portanto, a pro´xima sec¸a˜o realiza a apresentac¸a˜o destes.
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2.3 Fundamentos de Engenharia de Tra´fego
Esta sec¸a˜o tem como objetivo apresentar o levantamento bibliogra´fico do referen-
cial teo´rico acerca da estrutura de rede de tra´fego, assim como, o referencial teo´rico
relacionado aos paraˆmetros microsco´picos e macrosco´picos de tra´fego, diagrama fun-
damental do fluxo de tra´fego e controle de tra´fego por meio de sinalizac¸a˜o semafo´rica.
Com relac¸a˜o a` sec¸a˜o sobre estrutura de rede de tra´fego, o texto tem como base pri-
meira sec¸a˜o do se´timo dois do livro de BAZZAN e KLU¨GL [9]. No que tange o
referencial teo´rico de paraˆmetros microsco´pico e macrosco´pico de tra´fego, o texto
tem como base a primeira sec¸a˜o do segundo cap´ıtulo do livro de CHOWDHURY
e SADEK [52]. O referencial teo´rico a respeito do diagrama fundamental do fluxo
de tra´fego teve como base o texto da segunda sec¸a˜o do cap´ıtulo seis do livro de
GARBER e HOEL [53]. Por fim, o referencial teo´rico acerca do controle de tra´fego
por meio de sinalizac¸o˜es semafo´rica teve como base documentac¸o˜es do DENATRAN
[54] e da quarta sec¸a˜o do segundo cap´ıtulo do livro de CHOWDHURY e SADEK
[52].
2.3.1 Estrutura de Rede de Tra´fego
Redes sa˜o u´teis para descrever sistemas de transporte a partir do ponto de vista
dos componentes f´ısicos. Elas sa˜o compostas por no´s (ve´rtices) e conexo˜es (arestas).
Os no´s representam estac¸o˜es, intersec¸o˜es, entre outros. Em sistemas de transporte,
existem normalmente mais de uma maneira de viajar entre dois no´s, ou seja, as
redes sa˜o redundantes. As conexo˜es representam rodovias, estradas, ruas, linhas de
trens, linhas de oˆnibus, entre outros. As conexo˜es conduzem fluxos (ve´ıculos em
uma direc¸a˜o ou em duas direc¸o˜es) e teˆm uma determinada capacidade. Existem
va´rias maneiras de representar o custo de atravessar uma conexa˜o. Neste sentido,
este pode ser representado por uma func¸a˜o relacionada a` capacidade da conexa˜o e
a ocupac¸a˜o desta. Os custos podem ser expl´ıcitos (peda´gios), impl´ıcitos (tempo de
viagem) ou representac¸o˜es mais abstratas.
Cada autoridade de tra´fego tem nomes particulares para os va´rios tipos de co-
nexo˜es, mas uma hierarquia amplamente aceita e´ baseada em suas capacidades e
func¸o˜es. A respeito da capacidade, as vias sa˜o organizadas, de modo que o fluxo de
tra´fego escoe de uma via de menor capacidade para uma via de maior capacidade.
Neste sentido, vias locais escoam o fluxo de tra´fego para vias coletoras, que escoam
o seu fluxo de tra´fego para vias arteriais, que, por fim, escoam o seu fluxo para
vias de traˆnsito ra´pido. A vias locais sa˜o aquelas caracterizadas por intersec¸o˜es em
n´ıvel na˜o semaforizadas, destinada apenas ao acesso local ou a a´reas restritas [55].
As vias coletoras sa˜o aquelas destinadas a coletar e distribuir o traˆnsito que tenha
necessidade de entrar ou sair das vias de traˆnsito ra´pido ou arteriais, possibilitando
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Figura 2.3: Classificac¸a˜o hiera´rquica das vias urbanas.
o traˆnsito dentro das regio˜es da cidade [55]. A vias arteriais sa˜o aquelas caracteriza-
das por intersec¸o˜es em n´ıvel, geralmente controlada por sema´foro, com acessibilidade
aos lotes lindeiros e a`s vias secunda´rias e locais, possibilitando o traˆnsito entre as
regio˜es da cidade [55]. Por fim, as vias de traˆnsito ra´pido sa˜o aquelas caracterizadas
por acessos especiais com traˆnsito livre, sem intersec¸o˜es em n´ıvel, sem acessibilidade
direta aos lotes lindeiros e sem travessia de pedestres em n´ıvel [55]. Com base nestas
definic¸o˜es de vias, e´ poss´ıvel perceber uma relac¸a˜o entre os n´ıveis de acessibilidade e
mobilidade. Uma via local fornece alta acessibilidade, mas possui baixa mobilidade.
Diferentemente, uma via de traˆnsito ra´pido tem acesso muito limitado, mas possui
alta mobilidade. A Figura 2.4, apresenta graficamente a relac¸a˜o entre acessibilidade
e mobilidade dos diferentes tipos de vias.
A tarefa de descrever fluxos de tra´fego envolve a medida e a ana´lise de paraˆmetros
macrosco´picos ou microsco´picos. Os paraˆmetros macrosco´picos podem ser o volume,
a velocidade e a densidades dos fluxos de tra´fego. Os paraˆmetros microsco´picos
podem ser a velocidade individual dos ve´ıculos, intervalo de tempo entre ve´ıculos
(headway) e espac¸amento entre ve´ıculos (gap). Detalhes sobre os paraˆmetros mi-
crosco´picos e macrosco´picos sera˜o apresentados na pro´xima sec¸a˜o. No entanto, antes
de detalhar cada um destes paraˆmetros, e´ importante mencionar que o tipo de via
influencia diretamente os valores obtidos a partir destes paraˆmetros.
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Figura 2.4: Relac¸a˜o entre acessibilidade e mobilidade dos diferentes tipos de vias.
2.3.2 Paraˆmetros Macrosco´picos e Microsco´picos de Tra´fego
Como mencionado anteriormente, descrever fluxos de tra´fego envolve uma se´rie de
paraˆmetros que podem ser macrosco´picos ou microsco´picos. Neste sentido, treˆs
paraˆmetros ba´sicos sa˜o utilizados para descrever fluxos de tra´fego. Tais paraˆmetros
sa˜o: fluxo, velocidade e densidade.
O fluxo (q) e´ um paraˆmetro macrosco´pico de tra´fego, que e´ o nu´mero de ve´ıculos
passando em um determinado ponto de uma via durante um determinado per´ıodo
de tempo, que geralmente e´ uma hora. O fluxo e´ frequentemente expressado em
ve´ıculos por hora. Um paraˆmetro importante derivado do fluxo e´ o valor de fluxo
ma´ximo, que e´ frequentemente referenciado como a capacidade (qm) de uma via. O
fluxo pode ser determinado por:
q =
n××3600
T
(2.1)
, onde n e´ o nu´mero de ve´ıculos passando em um determinado ponto de uma via em
T segundos.
A velocidade claramente e´ um paraˆmetro microsco´pico de cada ve´ıculo. Assim,
um valor de velocidade me´dia (u) pode ser associado a um fluxo de tra´fego, fazendo
com que a velocidade se torne um paraˆmetro macrosco´pico na perspectiva de um
fluxo de tra´fego. A velocidade me´dia hora´ria (ut) e´ a me´dia aritme´tica das velocida-
des dos ve´ıculos passando em um determinado ponto de uma via durante um per´ıodo
de tempo. A velocidade me´dia hora´ria e´ frequentemente expressada em milhas por
hora (nos Estados Unidos), quiloˆmetros por hora, metros por segundo ou pe´s por
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segundo. A velocidade me´dia hora´ria e´ calculada a partir de
ut =
1
n
n∑
i=1
ui (2.2)
, onde n e´ o nu´mero de ve´ıculos passando em um determinado ponto de uma via,
e ui e´ a velocidade do i-e´zimo ve´ıculo. A velocidade me´dia espacial (us)e´ a me´dia
harmoˆnica das velocidades dos ve´ıculos passando em um determinado ponto de uma
via durante um per´ıodo de tempo. Ela e´ obtida a partir da divisa˜o da distaˆncia total
viajada por dois ou mais ve´ıculos pelo tempo gasto por estes ve´ıculos para viajar
esta distaˆncia. Esta e´ a velocidade que esta´ envolvida nos relacionamentos entre
fluxo e densidade. A velocidade me´dia espacial e´ calculada a partir de
us =
nL∑n
i=1 ti
(2.3)
, onde n e´ o nu´mero de ve´ıculos passando em um determinado ponto de uma via,
ti e´ o tempo que o i-e´zimo ve´ıculo leva para viajar atrave´s de sec¸a˜o de via, e L
e´ o tamanho da sec¸a˜o de via. A velocidade me´dia hora´ria e´ sempre maior que a
velocidade me´dia espacial. A diferenc¸a entre estas velocidades tende a diminuir, a`
medida que os valores absolutos de velocidades aumentam.
A densidade (k) e´ um paraˆmetro macrosco´pico de tra´fego, que pode ser definido
como o nu´mero de ve´ıculos presentes sobre uma unidade de tamanho de uma via
em um determinado instante no tempo. A densidade e´ tipicamente expressada em
ve´ıculos por milha (nos Estados Unidos) ou ve´ıculos por quiloˆmetro. Existem dois
paraˆmetros importantes derivados a partir da densidade: a densidade de congestio-
namento (kj) e a densidade o´tima (ko). A densidade de congestionamento ocorre sob
condic¸o˜es extremas de congestionamento, quando o fluxo e a velocidade do tra´fego
se aproximam de zero. A densidade o´tima ocorre sob condic¸o˜es de fluxo ma´ximo.
A densidade esta´ tambe´m relacionada a dois paraˆmetros microsco´picos de tra´fego,
que sa˜o: o intervalo de tempo entre ve´ıculos (headway) e o espac¸amento entre
ve´ıculos (gap). O intervalo de tempo entre ve´ıculos (h) e´ definido como a diferenc¸a
de tempo entre o momento em que a frente de um ve´ıculo chega em um determinado
ponto de uma via e o momento em que a frente do pro´ximo ve´ıculo atinge o mesmo
ponto da via. Este paraˆmetro e´ tipicamente expresso em segundos. O espac¸amento
entre ve´ıculos (d) e´ definido como a distaˆncia entre a frente de um ve´ıculo e a frente
do ve´ıculo imediatamente atra´s. Este paraˆmetro e´ tipicamente expresso em metros.
Por fim, e´ importante ressaltar que, a medic¸a˜o de cada um destes paraˆmetros e´
influenciada por fatores como caracter´ısticas das vias, caracter´ısticas dos ve´ıculos,
caracter´ısticas dos motoristas e fatores ambientais, tais como condic¸o˜es clima´ticas
de uma regia˜o geogra´fica.
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2.3.3 Diagrama Fundamental de Fluxo de Tra´fego
A teoria de fluxo de tra´fego tem como base o relacionamento entre os paraˆmetros
macrosco´picos de fluxo de tra´fego apresentados na sec¸a˜o anterior, que sa˜o: fluxo (q),
densidade (k) e velocidade me´dia espacial us. Esta relac¸a˜o se da´ a partir de
q = k × u (2.4)
.
Outros relacionamentos que existem entre os paraˆmetros macrosco´picos de fluxo
de tra´fego podem ser obtidos de acordo com as Equac¸o˜es 2.5,2.6, 2.7, 2.9 e 2.10.
us = q × d (2.5)
, onde d e´ o espac¸amento entre ve´ıculos, que e´ dado por
d =
1
k
(2.6)
k = q × t (2.7)
, onde t e´ a me´dia de tempo para atravessar uma sec¸a˜o de via, que e´ dado por
t =
n∑n
i=1 ti
(2.8)
, onde n e´ o nu´mero de ve´ıculos passando em uma sec¸a˜o de via, e ti e´ o tempo que
o i-e´zimo ve´ıculo leva para viajar atrave´s de uma sec¸a˜o de via.
d = us × h (2.9)
, onde h e´ a me´dia de intervalos de tempo entre ve´ıculos, que pode ser obtida a
partir de
h = t× d (2.10)
.
Com base no relacionamento entre a densidade e o fluxo (veja Figura 2.5), as
seguintes hipo´teses podem ser feitas acerca deste relacionamento:
1. Quando a densidade e´ zero, o fluxo tambe´m e´ zero, pois na˜o existem ve´ıculos
na via;
2. Quando a densidade cresce, o fluxo tambe´m cresce, pois a quantidade de
ve´ıculos trafegando na via tambe´m aumenta;
3. Quando a densidade atingir o seu valor ma´ximo (densidade de engarrafamento,
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Figura 2.5: Diagrama fundamental de fluxo de tra´fego. As partes tracejadas dos
gra´ficos representam o regime de congestionamento. Os pontos de transic¸a˜o em cada
curva sa˜o a densidade cr´ıtica e velocidade cr´ıtica. Fonte: [2].
kj), o fluxo deve ser zero, uma vez que os ve´ıculos se encontram parados na
via;
4. Baseando-se em 2 e 3, conclui-se que, a` medida que a densidade cresce, o
fluxo inicialmente cresce ate´ atingir um valor ma´ximo. Aumentos adicionais
na densidade levam a reduc¸a˜o do fluxo, que podera´ chegar a zero, caso a
densidade atinja o seu valor ma´ximo.
O diagrama fundamental de fluxo de tra´fego e´ usado para caracterizar diferentes
regimes de fluxo. Um regime de fluxo livre e´ um regime em que cada ve´ıculo vi-
aja na velocidade desejada do motorista. Este fluxo ocorre quando poucos ve´ıculos
esta˜o na via e existem faixas suficientes para permitir ultrapassagens sem qualquer
atraso. Ale´m disto, a velocidade neste regime de tra´fego e´ denotada por uf . Com
o aumento na densidade de ve´ıculos, os motoristas comec¸am a ter dificuldades de
manter suas velocidades desejadas, devido a uma reduc¸a˜o de velocidade causado
por ve´ıculos mais lentos a frente de seus ve´ıculos. Isto resulta em uma diminuic¸a˜o
cont´ınua da velocidade me´dia. Por isto, este regime e´ chamado de parcialmente
restrito, pois nem todos os ve´ıculos conseguem se mover na velocidade desejada por
seus motoristas e, ta˜o pouco, realizar ultrapassagens. Quando as ultrapassagens
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na˜o sa˜o poss´ıveis, os ve´ıculos comec¸am a viajar em peloto˜es cuja velocidade e´ de-
terminada pelos ve´ıculos a` frente destes. Neste caso, e´ dito que o regime de fluxo
e´ restrito. A transic¸a˜o do regime de tra´fego parcialmente restrito para o restrito e´
claramente observada no relacionamento entre velocidade e fluxo (ver Figura 2.5).
Esta transic¸a˜o ocorre no ponto de ma´ximo da curva em que o diagrama fundamental
apresenta o relacionamento entre o fluxo e a velocidade. A velocidade neste ponto
e´ denotada por uo, uma vez que a via esta´ sob condic¸o˜es de fluxo ma´ximo.
O relacionamento densidade-velocidade reflete o comportamento dos motoristas,
pois estes ajustam as velocidades de seus ve´ıculos a partir da percepc¸a˜o da proximi-
dade de outros ve´ıculos e seus conceitos sobre seguranc¸a em determinadas condic¸o˜es
de tra´fego. Dessa forma, a densidade e´ criada a partir do ajuste da velocidade do
ve´ıculo de cada um dos motoristas na via.
2.3.4 Controle de Tra´fego por meio de Sinalizac¸a˜o Semafo´rica
Quando se aborda o problema de controle de tra´fego, e´ comum o uso de sinalizac¸o˜es
semafo´ricas como mecanismo de controle de tra´fego. De acordo com [54], a sina-
lizac¸a˜o semafo´rica e´ um subsistema da sinalizac¸a˜o via´ria que e´ composto de in-
dicac¸o˜es luminosas acionadas alternada ou intermitentemente por meio de um sis-
tema eletromecaˆnico ou eletroˆnico (controlador). Ale´m disto, este tipo de sinalizac¸a˜o
tem como objetivo transmitir diferentes mensagens aos usua´rios das vias, regulando
o direito de passagem ou advertindo sobre condic¸o˜es especiais nas vias [54]. Em
situac¸o˜es espec´ıficas, tais como o uso de dispositivos de detecc¸a˜o do tra´fego, equipa-
mentos de fiscalizac¸a˜o na˜o metrolo´gico e centrais de controle podem ser associados
a sinalizac¸a˜o semafo´rica [54]. Por fim, a operac¸a˜o da sinalizac¸a˜o semafo´rica deve ser
cont´ınua e criteriosamente avaliada quanto a sua real necessidade e adequac¸a˜o de
sua programac¸a˜o [54].
Toda sinalizac¸a˜o semafo´rica tem seu funcionamento baseado em um ciclo com-
posto de treˆs indicac¸o˜es: SIGA, ATENC¸A˜O e PARE. Cada uma destas treˆs in-
dicac¸o˜es e´ representada por uma luz de cor espec´ıfica. A luz verde representa a
indicac¸a˜o SIGA. Nesta indicac¸a˜o, ve´ıculos podem atravessar a intersec¸a˜o. A luz
amarela representa a indicac¸a˜o ATENC¸A˜O. Nesta indicac¸a˜o, os motoristas devem
reduzir a velocidade de seus ve´ıculos, de modo que possam se preparar para uma
parada antes da faixa de contenc¸a˜o pintada sobre as vias de entrada de uma in-
tersec¸a˜o. Por fim, a luz vermelha representa a indicac¸a˜o PARE. Ale´m disto, cada
uma destas indicac¸o˜es tem um tempo de durac¸a˜o, que ajuda a definir o in´ıcio e o
fim de uma indicac¸a˜o ao longo do tempo. Dessa forma, se as luzes das sinalizac¸o˜es
semafo´ricas esta˜o verdes ou amarelas para as vias de entrada de uma intersec¸a˜o,
enta˜o, as luzes vermelhas das sinalizac¸o˜es semafo´ricas sobre as vias com movimen-
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(a) (b)
(c)
Figura 2.6: Exemplo de uma intersec¸a˜o com doze vias de entrada com movimen-
tos e grupos de movimentos identificados: (a) Enumerac¸a˜o de movimentos em uma
intersec¸a˜o sinalizada; (b) Grupo de movimentos norte-sul-norte; (c) Grupo de mo-
vimentos leste-oeste-leste. Fonte: KYTE e TRIBELHORN [3].
tos conflitantes aos das vias entrada devem estar acesas. Esta regra de seguranc¸a
tem como objetivo evitar que ve´ıculos atrevessem uma intersec¸a˜o ao mesmo tempo.
Ale´m desta regra de seguranc¸a, tambe´m existem regras de igualdade cujo intuito
e´ distribuir de maneira justa os tempos das fases das sinalizac¸o˜es semafo´ricas que
controlam as vias de entrada de uma intersec¸a˜o. Portanto, para todas estas vias,
deve ser fornecido um tempo mı´nimo de durac¸a˜o para a indicac¸a˜o SIGA. No que
tange a indicac¸a˜o ATENC¸A˜O, esta tem um tempo fixo de durac¸a˜o.
Existem termos que sa˜o comumente utilizados em controle de tra´fego por meio
de sinalizac¸o˜es semafo´ricas, sa˜o eles: fase, intervalo, ciclo, tamanho do ciclo [52],
movimento e grupos de movimento [3]. A fase e´ o tempo em que um conjunto de
movimentos de tra´fego recebe o direito de atravessar a intersec¸a˜o. O intervalo e´ o
tempo em que as indicac¸o˜es de uma sinalizac¸a˜o semafo´rica se manteˆm constantes. O
ciclo e´ uma sequeˆncia completa de indicac¸o˜es de uma sinalizac¸a˜o semafo´rica ate´ que
uma nova sequeˆncia seja iniciada. O tamanho do ciclo e´ o tempo que uma sinalizac¸a˜o
semafo´rica leva para exibir uma sequeˆncia completa de indicac¸o˜es. O intervalo e´ o
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tempo em que as indicac¸o˜es das sinalizac¸o˜es semafo´ricas se manteˆm constantes. Um
ciclo inclui va´rios intervalos para as indicac¸o˜es de uma sinalizac¸a˜o semafo´rica, ou
seja, intervalos para indicac¸o˜es das luzes verde, amarela e vermelha. O movimento e´
definido pela direc¸a˜o do fluxo de tra´fego e a manobra que cada ve´ıculo precisa realizar
em uma intersec¸a˜o. Em uma intersec¸a˜o sinalizada, os movimentos sa˜o identificados
por meio de nu´meros, como pode ser visto na Figura 2.6(a). Neste caso, movi-
mentos que viram a esquerda sa˜o enumerados com nu´meros ı´mpares (veja Figura
2.6(a)). Para movimentos que atravessam a intersec¸a˜o, utiliza-se uma enumerac¸a˜o
com nu´meros pares (veja Figura 2.6(a)). No que diz respeito aos movimentos que
viram a` direita, utiliza-se o mesmo nu´mero do movimento compat´ıvel que atravessa
a intersec¸a˜o ou este nu´mero antecedido pelo d´ıgito 1 (veja Figura 2.6(a)). Os mo-
vimentos sa˜o classificados, de acordo com as restric¸o˜es impostas a eles, a saber:
movimento sem oposic¸a˜o, movimento protegido, movimento permitido e movimento
proibido. O movimento sem oposic¸a˜o e´ aquele que nenhum outro movimento se
opo˜e a ele. O movimento protegido e´ aquele que pode ter um movimento oposto a
ele, mas a indicac¸a˜o da sinalizac¸a˜o da´ a este movimento o direito de passagem. O
movimento permitido e´ aquele que e´ permitido trafegar atrave´s de uma intersec¸a˜o,
mas deve dar direito de passagem, se um movimento oposto de maior prioridade
existir. Por fim, o movimento na˜o permitido e´ aquele que um fluxo de ve´ıculos
e´ totalmente proibido de trafegar ou tem tra´fego proibido em certos per´ıodos do
dia. Os grupos de movimentos sa˜o classificados em compat´ıveis ou conflitantes. Em
geral, movimentos norte-sul/sul-norte conflitam com movimentos leste-oeste/oeste-
leste (veja Figura 2.6(a)). Os movimentos norte-sul e sul-norte sa˜o parte de um
grupo chamado de grupo de concorreˆncia, como pode ser visto na Figura 2.6(b),
pois estes movimentos podem trafegar concorrentemente pela intersec¸a˜o. O mesmo
se aplica os movimentos Leste-Oeste e Oeste-Leste, como pode ser visto na Figura
2.6(c). Por fim, de acordo com o plano de fases da sinalizac¸a˜o semafo´rica e restric¸o˜es
nos movimentos, um movimento no grupo de concorreˆncia Norte-Sul-Norte pode ser
servido ao mesmo tempo que qualquer movimento do mesmo grupo. Este conceito
se aplica aos movimentos do grupo Leste-Oeste-Leste.
As sinalizac¸o˜es semafo´ricas podem operar em quatro diferentes modos, a saber:
pre´-temporizado, semiatuado, totalmente atuado e baseado em computadores [52].
No modo de operac¸a˜o pre´-temporizado, o tamanho do ciclo, intervalos e fases sa˜o
pre´-definidos ou fixos e, por isto, na˜o sa˜o sens´ıveis a`s variac¸o˜es do volume de tra´fego.
O modo de operac¸a˜o semiatuado e´ utilizado em intersec¸o˜es onde uma via com vo-
lume maior e outra com volume menor sa˜o claramente identificadas. Neste caso, os
detectores de tra´fego sa˜o utilizados somente na via de menor volume. Desta forma,
a sinalizac¸a˜o semafo´rica da via com maior volume de tra´fego mante´m a luz verde
acesa ate´ o momento em que ve´ıculos sejam detectados na via de menor volume.
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Quando isto acontece, apo´s a sinalizac¸a˜o semafo´rica da via com maior volume ter
permanecido um tempo mı´nimo com a luz verde acesa, a sinalizac¸a˜o semafo´rica da
via com menor volume pode ter sua luz verde acesa. No modo de operac¸a˜o total-
mente atuado, e´ necessa´rio que todas as vias tenham detectores de tra´fego. Com
isto, o tempo em que a luz verde permanece acesa nas sinalizac¸o˜es semafo´ricas pode
ser alocado de acordo com o volume de tra´fego observado em cada via de entrada da
intersec¸a˜o. Por fim, o modo de operac¸a˜o baseado em computador refere-se ao uso
de um computador para ligar a operac¸a˜o de um grupo de intersec¸o˜es sinalizadas na
forma de um sistema coordenado. Assim, o computador seleciona ou computa pla-
nos o´timos de sinalizac¸o˜es semafo´ricas coordenadas para todo o sistema, baseando-se
nas informac¸o˜es de tra´fego fornecidas pelos detectores de tra´fego instalados nas vias.
Uma sinalizac¸a˜o semafo´rica pode ser responsa´vel pelo controle de uma intersec¸a˜o
isolada, que e´ uma intersec¸a˜o que opera a parte de um sistema coordenado de si-
nalizac¸o˜es semafo´ricas. Um sistema coordenado de sinalizac¸o˜es semafo´ricas e´ um
grupo de sinalizac¸o˜es semafo´ricas que teˆm seus intervalos indicac¸o˜es de luzes verdes
sincronizados, de modo que os ve´ıculos na˜o precisem parar em cada uma intersec¸a˜o
controlada por uma das sinalizac¸o˜es semafo´ricas deste sistema. Sistemas coorde-
nados de sinalizac¸o˜es semafo´ricas sa˜o utilizados, quando as sinalizac¸o˜es semafo´ricas
esta˜o relativamente pro´ximas umas das outras e formam um corredor. Nesse tipo
de sistema, as sinalizac¸o˜es semafo´ricas devem ter o mesmo tamanho de ciclo. Para
sincronizar os intervalos de verde, sistemas coordenados de sinalizac¸o˜es semafo´ricas
fazem uso de um termo chamado de offset. O offset e´ a diferenc¸a de tempo entre o
in´ıcio do intervalo de luz verde entre duas intersec¸o˜es vizinhas.
Ao findar toda essa discussa˜o em torno dos fundamentos de engenharia de
tra´fego, o texto segue para pro´xima sec¸a˜o, a fim de apresentar o estudo que diz
respeito ao assunto de agentes e sistemas multiagentes.
2.4 Agentes e Sistemas Multiagentes
Esta sec¸a˜o tem como objetivo apresentar o levantamento bibliogra´fico acerca de
agentes e sistemas multiagentes. Os textos compreendidos nas subsec¸o˜es seguintes
tem como base o cap´ıtulo de livro escrito por [56].
Apesar de na˜o existir uma definic¸a˜o universalmente aceita acerca de agentes,
sera´ adotada uma definic¸a˜o mais gene´rica baseada em FERBER [57]. Um agente
e´ uma entidade real ou virtual, capaz de agir em um ambiente, de se comunicar
com outros agentes, que e´ movida por um conjunto de inclinac¸o˜es (sejam objetivos
individuais a atingir ou uma func¸a˜o de satisfac¸a˜o a otimizar). Ale´m disto, um
agente possui recursos pro´prios, ale´m de ser capaz de perceber o seu ambiente (de
modo limitado) e possuir (eventualmente) uma visa˜o parcial deste sistema. Outra
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caracter´ıstica importante de um agente e´ que ele possui autonomia e oferece servic¸os.
Com base nisto, sistemas multiagentes sa˜o as atividades de um conjunto de agentes
autoˆnomos em um universo multiagente. Uma vez que sa˜o autoˆnomos, os agentes
devem coordenar dinamicamente suas atividades e cooperar uns com outros para
que o objetivo do sistema seja alcanc¸ado.
Com base nessa definic¸a˜o, as caracter´ısticas-chave que efetivam a caracterizac¸a˜o
de um agente sa˜o: autonomia de decisa˜o, autonomia de execuc¸a˜o, competeˆncia para
decidir e a existeˆncia de uma agenda pro´pria [58]. A autonomia de decisa˜o esta´
relacionada a` capacidade de analisar uma situac¸a˜o, gerar alternativas de atuac¸a˜o
e escolher a situac¸a˜o que melhor atende seus objetivos. Em certos casos, o agente
na˜o conhece o cena´rio de atuac¸a˜o, mas tem capacidade de escolher uma experieˆncia
pre´via semelhante e, em seguida, adaptar a soluc¸a˜o ao novo cena´rio. A autonomia
de execuc¸a˜o e´ a capacidade de operar no ambiente sem intervenc¸a˜o de outro agente
(geralmente humanos). A competeˆncia para decidir e´ a capacidade de configurar
sua atuac¸a˜o sem intervenc¸a˜o externa. Por fim, a existeˆncia de uma agenda pro´pria,
que e´ a capacidade de criar uma agenda de objetivos que concretizem suas metas.
Continuando a apresentac¸a˜o do referencial teo´rico desta tese, a pro´xima sec¸a˜o
apresenta um estudo sobre escalonamento por reversa˜o de arestas.
2.5 Escalonamento por Reversa˜o de Arestas
Esta sec¸a˜o tem como objetivo apresentar o levantamento bibliogra´fico a respeito dos
algoritmos de escalonamento por reversa˜o de arestas conhecidos como SER [4, 59]
e SMER [60]. A apresentac¸a˜o dos detalhes de cada um destes algoritmos e´ feita de
acordo com a disposic¸a˜o das pro´ximas subsec¸o˜es.
2.5.1 SER
Escalonamento por Reversa˜o de Arestas ou Scheduling by Edge Reversal (SER) e´
um poderoso algoritmo paralelo e distribu´ıdo desenvolvido por BARBOSA e GAFNI
[59], a fim de controlar a operac¸a˜o concorrente entre os elementos de sistemas de
vizinhanc¸a restrita de topologia gene´rica. O SER tem como base um conjunto de
processos que executam a` medida que acessam recursos atoˆmicos compartilhados.
Sistemas de recursos compartilhados sa˜o representados por meio de um grafo orien-
tado finito G = (V,E), onde os processos sa˜o os ve´rtices de G e uma aresta orientada
existe entre quaisquer dois no´s, desde que estes compartilhem um recurso.
O SER inicia sua execuc¸a˜o a partir de qualquer orientac¸a˜o ac´ıclica ω em G, de-
vendo existir pelo menos um ve´rtice sumidouro, ou seja, um ve´rtice que tenha todas
as arestas entre seus vizinhos direcionadas para ele. A Figura 2.7(a) apresenta um
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(a) (b)
Figura 2.7: Estados de um grafo direcionado no contexto do SER. (a) Grafo com
orientac¸a˜o ac´ıclica; (b) Grafo em deadlock.
exemplo de grafo com uma orientac¸a˜o ac´ıclica contendo um ve´rtice sumidouro. A
partir de uma orientac¸a˜o ac´ıclica inicial, pode-se garantir que na˜o havera´ deadlock
ou starvation durante a execuc¸a˜o do algoritmo. A Figura 2.7(b) apresenta um grafo
em estado de deadlock, uma vez que as orientac¸o˜es das arestas entre os ve´rtices
deste grafo formam um ciclo. Quando um ve´rtice se torna um sumidouro, este tem
a permissa˜o de operar sobre os recursos compartilhados entre ele e seus vizinhos.
Uma vez que um ve´rtice sumidouro tenha finalizado a sua operac¸a˜o, ele reverte a
orientac¸a˜o de todas as suas arestas, enviando mensagens para todos os seus vizinhos
e, em seguida, se torna um ve´rtice fonte. Este processo da´ in´ıcio a uma nova ori-
entac¸a˜o ac´ıclica ω′. A partir desta nova orientac¸a˜o ac´ıclica, um novo conjunto de
ve´rtices sumidouros e´ formado e assim por diante.
Como o nu´mero das orientac¸o˜es ac´ıclicas e´ finito, eventualmente um conjunto
de orientac¸o˜es se repetira´ ao longo do tempo. Isto define um per´ıodo de tamanho
p de orientac¸o˜es. Dentro de um per´ıodo, cada ve´rtice opera exatamente o mesmo
nu´mero constante de vezes, que e´ denotado por m. Assim, a concorreˆncia de um
per´ıodo e´ definida pelo coeficiente γ(G) = m/p. Quanto mais alto e´ o coeficiente
de concorreˆncia de um per´ıodo, menor sera´ a ociosidade dos ve´rtices durante a
evoluc¸a˜o de um per´ıodo. Segundo BAROBOSA [4], para qualquer sistema conec-
tado, o coeficiente de concorreˆncia de um per´ıodo deve respeitar a seguinte regra:
1/n ≤ m/p ≤ 1/2, tal que n = |N |.
Embora o SER garanta que todos os no´s possam operar com a mesma frequeˆncia
sobre os recursos compartilhados em um sistema distribu´ıdo, esta condic¸a˜o e´ in-
deseja´vel, quando os ve´rtices precisam operar com diferentes frequeˆncias sobre tais
recursos. Para tanto, BARBOSA et al. [60] desenvolveram uma generalizac¸a˜o do
SER, que e´ apresentada na pro´xima sec¸a˜o.
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Figura 2.8: Exemplo de um per´ıodo, onde p = 5, m = 2 e γ(G) = 2/5. Adaptado
de BAROBOSA [4].
2.5.2 SMER
O Escalonamento por Reversa˜o Mu´ltipla de Arestas ou Scheduling by Multiple Edge
Reversal (SMER) e´ uma generalizac¸a˜o do SER em que taxas de acesso pre´-determinadas
para os recursos atoˆmicos compartilhados sa˜o impostas aos processos em um sistema
distribu´ıdo de compartilhamento de recursos representado por uma transformac¸a˜o
do grafo G em um multigrafo M = (V ”, E”), onde N” = N e, para cada (vi, vj)
∈ E, existe ei,j arestas em E”. Diferente do SER, mu´ltiplas arestas ei,j ∈ E po-
dem existir entre quaisquer dois ve´rtices i e j (i, j ∈ V ”) nas dinaˆmicas do SMER,
denotando um conjunto de arestas cujo nome e´ arco [60]. A Figura 2.9 apresenta
um exemplo de multigrafo, apresentando treˆs ve´rtices, os arcos entre os ve´rtices e
as reversibilidades de cada ve´rtice.
Ale´m disto, a cada ve´rtice i e´ associado um paraˆmetro ri cujo nome e´ rever-
sibilidade. A reversibilidade e´ o nu´mero de arestas que devem ser revertidas por
um ve´rtice i em direc¸a˜o a cada um de seus ve´rtices vizinhos, apo´s este findar uma
operac¸a˜o que esteja acessando os recursos atoˆmicos compartilhados. No SMER, um
ve´rtice i e´ chamado de sumidouro, se este possuir, em cada arco ei,j com seus vizi-
nhos, um nu´mero ri de arestas direcionadas para si. Diferente do SER, um ve´rtice
pode operar mais de uma vez consecutivamente durante a execuc¸a˜o do algoritmo
SMER. Para evitar que dois ve´rtices executem sobre os mesmos recursos compar-
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Figura 2.9: Exemplo de um multigrafo no contexto do SMER. Adaptado de PAIVA
[2].
Figura 2.10: Exemplo de execuc¸a˜o do SMER sobre um multigrafo com treˆs ve´rtices.
Adaptado de PAIVA [2]
tilhados, [60] introduziram uma restric¸a˜o sobre os arcos que conectam os ve´rtices
do multigrafo M . Esta restric¸a˜o consistem na seguinte regra: um arco ei,j deve ter
um nu´mero de arestas que seja maior ou igual a maior reversibilidade entre i e j
(ma´ximo{ri, rj}), e menor ou igual a ri + rj − 1. Ale´m disto, para garantir que o
nu´mero de arestas de um arco ei,j seja mı´nimo, BARBOSA et al. [60] propuseram
a Equac¸a˜o 2.11.
ei,j = ri + rj −mdc(ri, rj) (2.11)
, onde mdc(ri, rj) e´ o ma´ximo divisor comum entre as reversibilidades dos ve´rtices i
e j. Por fim, para qualquer par de ve´rtices i e j em M , a raza˜o entre o nu´mero de
vezes que i tem prioridade sobre j e´ dada por rj/ri, que e´ a taxa relativa de execuc¸a˜o
entre dois ve´rtices. Assim, o SER passa a ser um caso particular do SMER, em que
todos os ve´rtices possuem a mesma reversibilidade, uma vez que a raza˜o entre as
reversibilidades de cada par de ve´rtices e´ igual a um, fazendo vigorar a justic¸a desta
forma.
A Figura 2.10 exibe um exemplo de execuc¸a˜o do SMER sobre um multigrafo
com treˆs ve´rtices, em que o ve´rtice um tem uma frequeˆncia de execuc¸a˜o duas vezes
maior que os seus vizinhos. As reversibilidades dos ve´rtices sa˜o calculadas com base
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nas demandas di de cada ve´rtice i, que sa˜o: d1 = 2, d2 = 1 e d3 = 1. Ale´m disto, o
ca´lculo das reversibilidades de cada um dos ve´rtices teve como base a Equac¸a˜o 2.12.
ri =
mmc(d1, d2, ..., dn)
di
(2.12)
Com base nas demandas, primeiramente calcula-se o mı´nimo mu´ltiplo comum entre
d1, d2 e d3 (mmc(d1, d2, d3) = 2). Em seguida, calcula-se as reversibilidades como se
segue:
r1 =
(d1, d2, d3)
d1
=
2
2
= 1
r2 =
(d1, d2, d3)
d2
=
2
1
= 2
r3 =
(d1, d2, d3)
d3
=
2
1
= 2
Por fim, utiliza-se a Equac¸a˜o 2.11 para calcular o nu´mero de arestas de um arco ei,j
compreendido entre cada par de ve´rtices i, j. O ca´lculo do nu´mero de arestas de
cada arco e´ dado como segue:
e1,2 = r1 + r2 −mdc(r1, r2) = 1 + 2− 1 = 2
e1,3 = r1 + r3 −mdc(r1, r3) = 1 + 2− 1 = 2
e2,3 = r2 + r3 −mdc(r2, r3) = 2 + 2− 2 = 2
.
Como pode ser visto na Figura 2.10, o SMER inicia sua execuc¸a˜o a partir de um
estado inicial em que o ve´rtice um e´ o sumidouro. Apo´s operar sobre os recursos
compartilhados entre os ve´rtices dois e treˆs, o ve´rtice um reverte r1 arestas para
os seus vizinhos. Uma vez que r1 e´ igual a um, o ve´rtice um inicia novamente a
operac¸a˜o sobre os recursos compartilhados com seus vizinhos, pois ainda restaram
uma aresta em cada um dos arcos que interligam o ve´rtice um aos ve´rtices dois e
treˆs. Apo´s o te´rmino desta segunda operac¸a˜o, o ve´rtice um reverte novamente r1
arestas para seus vizinhos. Neste momento, o ve´rtice um se torna um ve´rtice fonte
e o ve´rtice dois se torna um sumidouro, permitindo este operar sobre os recursos
compartilhados com os ve´rtices um e treˆs. Ao findar a sua operac¸a˜o, o ve´rtice
dois reverte r2 arestas para seus vizinhos, tornando-se um ve´rtice fonte, pois na˜o
existem arestas direcionadas para ele. Apo´s isto, o ve´rtice treˆs passa a ser o ve´rtice
sumidouro, permitindo-lhe operar sobre os recursos compartilhados com os ve´rtices
um e dois. Apo´s o fim de sua operac¸a˜o, o ve´rtice treˆs reverte r3 arestas, finalizando
o per´ıodo ω e dando in´ıcio ao per´ıodo ω′.
Tanto para o SER quanto para o SMER, determinar uma orientac¸a˜o inicial
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ac´ıclica e´ fundamental para execuc¸a˜o destes algoritmos distribu´ıdos. No entanto,
este estado inicial na˜o pode levar o grafo a uma orientac¸a˜o que leve a uma situac¸a˜o
de deadlock. Em espec´ıfico, no SMER, existe uma maneira de saber se um estado
s ≥ 0 levara´ o grafo a um estado de situac¸a˜o de deadlock. Para tanto, considere o
conjunto K de ciclos simples na˜o-dirigidos em G. Para k ∈ K, tem-se que vi ∈ k,
significando que o ve´rtice i pertence ao ciclo na˜o-dirigido k, e (vi, vj) ∈ k, indicando
que a aresta entre os ve´rtices i e j faz parte do ciclo na˜o-dirigido k. Ale´m disto,
tambe´m considere a soma das reversibilidades dos ve´rtices em k, que e´ dada por
ρ(k) =
∑
vi∈k
rni (2.13)
, e o nu´mero de arestas orientadas do multigrafo em k na direc¸a˜o transversal cuja
maioria das arestas esta´ orientada, que e´ dado por
σs(k) = max
 ∑
(vi,vj)∈k+
eijs ,
∑
vi∈k
eijs
 (2.14)
, onde k+ possui arestas orientadas em sentido hora´rio e k− possui arestas orientadas
em sentido anti-hora´rio. Com base nas Equac¸o˜es 2.13 e 2.14, e´ poss´ıvel verificar se
o multigrafo entrara´ em um estado de deadlock, comparando σ(k) com ρ(k). Se
σ(k) < ρ(k), enta˜o e´ garantido que o multigrafo na˜o entrara´ em um estado de
deadlock. Como pode ser visto na Figura 2.11, o SMER inicia sua execuc¸a˜o a partir
de uma orientac¸a˜o inicial ac´ıclica que posteriormente leva o grafo a um estado de
deadlock. No multigrafo, a soma das reversibilidades dos treˆs ve´rtices e´
ρ(k) =
∑
vi∈k
rni = r1 + r2 + r3 = 3 + 2 + 2 = 7
. A soma das arestas orientadas no sentido hora´rio e´:
σs(k
+) =
∑
(vi,vj)∈k+
eijs = e
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0 + e
12
0 + e
23
0 = 2 + 4 + 2 = 8
. A soma das arestas orientadas no sentido anti-hora´rio e´:
σs(k
−) =
∑
(vi,vj)∈k−
eijs = e
13
0 + e
32
0 + e
21
0 = 2 + 0 + 0 = 2
. Substituindo esses resultados na Inequac¸a˜o 2.15, identifica-se que o multigrafo
entrara´ em um estado de deadlock, pois σ(k) = 8 e ρ(k) = 7. Estes resultados, por
sua vez, na˜o satisfazem a Inequac¸a˜o 2.15.
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Figura 2.11: Exemplo de uma orientac¸a˜o inicial de um multigrafo que leva a uma
situac¸a˜o de deadlock. Adaptado de PAIVA [2].
max
 ∑
(vi,vj)∈k+
eijs ,
∑
vi∈k
eijs
 < ρ(k) (2.15)
Embora seja simples detectar deadlocks em grafos de baixa complexidade, esta
tarefa se torna dif´ıcil em grafos complexos e gera um grande overhead de comu-
nicac¸a˜o durante a detecc¸a˜o destes estados [2]. Para tratar este problema, SANTOS
[5] propoˆs um me´todo baseado em mudanc¸as de reversibilidade. Este me´todo per-
mite que os ve´rtices de um multigrafo mudem suas taxas relativas de execuc¸a˜o
durante a execuc¸a˜o do algoritmo SMER.
O me´todo de SANTOS [5] consiste em iniciar o multigrafo em uma condic¸a˜o es-
pec´ıfica, de maneira que todos os ve´rtices tenham a mesma frequeˆncia de operac¸a˜o.
Logo, isto faz com que o algoritmo SMER inicie sua execuc¸a˜o se comportando como
o SER. Desta forma, e´ poss´ıvel assegurar que o estado inicial do multigrafo na˜o le-
vara´ o algoritmo SMER entre em deadlock. A partir disto, a` medida que os ve´rtices
em M se tornam sumidouros, estes passam a ter o direito de mudar as suas rever-
sibilidades ri com intuito de ajustar as suas frequeˆncias de operac¸a˜o de acordo com
uma demanda di ao longo do tempo. Esta mudanc¸a de frequeˆncia so´ e´ poss´ıvel,
quando os ve´rtices sumidouros teˆm conhecimento das reversibilidades de seus vizi-
nhos. Com isto, e´ poss´ıvel recalcular a quantidade de arestas presentes em cada
arco eij que interliga o ve´rtice sumidouro aos seus vizinhos. Este ca´lculo e´ realizado,
usando a Equac¸a˜o 2.11. Uma vez calculado o novo nu´mero de arestas para os arcos
entre os ve´rtices sumidouros e seus vizinhos, os vizinhos dos sumidouros na˜o sofrem
qualquer mudanc¸a, mas o sistema distribu´ıdo de compartilhamento de recursos au-
tomaticamente sofre um redimensionamento de seu per´ıodo com base nas novas
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Figura 2.12: Exemplo de uma execuc¸a˜o do algoritmo SMER com o mecanismo de
mudanc¸a de reversibilidade. Adaptado de [5]
reversibilidades [2]. Por fim, o mecanismo de mudanc¸a de reversibilidade garante a
auseˆncia de deadlocks, ainda que as reversibilidades tenham seus valores aumentados
ou diminu´ıdos em func¸a˜o da demanda dos ve´rtices. Esta garantia se baseia na regra
definida pela Inequac¸a˜o 2.15, pois aumentos ou diminuic¸o˜es nas reversibilidades dos
ve´rtices sumidouros sa˜o reproduzidos em ambos os lados da inequac¸a˜o.
A Figura 2.12 mostra um exemplo de uma execuc¸a˜o do algoritmo SMER, utili-
zando o mecanismo de mudanc¸a de reversibilidade, tendo como base um multigrafo
com dois ve´rtices. Neste exemplo, ambos os ve´rtices iniciam com demandas e re-
versibilidades iguais a um. Ale´m disto, o estado inicial do multigrafo tem o ve´rtice
um como sumidouro. O ve´rtice um tem sua demanda aumentada para dois, fazendo
com que sua reversibilidade se mantenha em um e a reversibilidade do ve´rtice dois
aumente para dois. Estes valores de reversibilidade foram obtidos a partir do uso
da Equac¸a˜o 2.12 da seguinte forma:
r1 =
mmc(d1, d2)
d1
=
2
2
= 1
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r2 =
mmc(d1, d2)
d2
=
2
1
= 2
. A partir das novas reversibilidades, o nu´mero de arestas no arco entre os ve´rtices
um e dois aumentou para dois. Este valor foi obtido, empregando Equac¸a˜o 2.11.
e12 = r1 + r2 −mdc(r1, r2) = 2 + 1−mdc(2, 1) = 2 + 1− 1 = 2
. Apo´s finalizar sua operac¸a˜o, o ve´rtice um reverte r1 arestas para o ve´rtice dois.
Como o nu´mero de arestas orientadas para o ve´rtice um ainda e´ igual ao valor de sua
reversibilidade, o ve´rtice um inicia uma nova operac¸a˜o. Apo´s o fim desta operac¸a˜o, o
ve´rtice um reverte novamente r1 arestas para o ve´rtice dois, se tornando um ve´rtice
fonte. Uma vez que o ve´rtice dois tem o nu´mero de arestas orientadas para ele sendo
igual a sua reversibilidade, o ve´rtice dois se torna um sumidouro. Neste momento,
o ve´rtice dois realiza uma mudanc¸a de reversibilidade em func¸a˜o de sua demanda
d2, que e´ igual a treˆs. Esta mudanc¸a de reversibilidade se deu da seguinte forma:
r1 =
mmc(d1, d2)
d1
=
6
2
= 3
r2 =
mmc(d1, d2)
d2
=
6
3
= 2
. Com estes novos valores de reversibilidade, o resultado do ca´lculo do nu´mero de
arestas para o arco e12 foi o seguinte:
e12 = r1 + r2 −mdc(r1, r2) = 3 + 2−mdc(3, 2) = 3 + 2− 1 = 4
. Dessa forma, o arco eij passou a ter quatro arestas. Apo´s isto, o per´ıodo se torna
esta´vel e o algoritmo SMER continua sua execuc¸a˜o normalmente.
Para finalizar a apresentac¸a˜o do referencial teo´rico desta tese, a pro´xima sec¸a˜o
apresenta um breve estudo sobre escalonamento em sistemas flex´ıveis de manufatura.
2.6 Escalonamento em Sistemas Flex´ıveis de Ma-
nufatura Job-Shop
Esta sec¸a˜o tem como objetivo apresentar o referencial teo´rico sobre escalonamento
em sistemas flex´ıveis de manufatura. Nas pro´ximas subsec¸o˜es, portanto, sa˜o apre-
sentados os seguintes assuntos: sistemas flex´ıveis de manufatura, escalonamento em
sistemas flex´ıveis de manufatura do tipo job-shop e heur´ısticas para gerac¸a˜o de regras
de despacho.
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2.6.1 Sistemas Flex´ıveis de Manufatura
Sistemas Flex´ıveis de Manufatura podem ser definidos como sistemas de fabricac¸a˜o
formados por estac¸o˜es de trabalho que compartilham sistemas de transporte e con-
trole, objetivando a produc¸a˜o de um determinado espectro de produtos, sem que
haja a necessidade de interromper o processo de produc¸a˜o para uma reconfigurac¸a˜o.
Segundo BROWNE et al. [61], Sistemas Flex´ıveis de Manufatura podem ser
divididos em duas categorias: flexibilidade de ma´quina e flexibilidade de roteamento.
A primeira categoria consiste na capacidade que o sistema tem de mudar, de modo
que novos tipos de produtos sejam produzidos, bem como na capacidade de alterar
a ordem das operac¸o˜es em uma parte deste sistema. A segunda categoria consiste
na capacidade que sistema tem de usar va´rias ma´quinas para executar as mesmas
operac¸o˜es em uma parte deste sistema, bem como a capacidade de absorver grandes
mudanc¸as em termos de volume, capacidade e capabilidade de processo. Dentro
desta classificac¸a˜o, o problema de orientac¸a˜o de rotas pode ser tratado como um
problema de Sistemas Flex´ıveis de Manufatura com flexibilidade de roteamento. Em
Sistemas Flex´ıveis de Manufatura, existem diferentes processos com uma variedade
de produtos que podem ou na˜o seguir a mesma rota. Quando todos os grupos
de produtos percorrem uma mesma rota para chegar a`s estac¸o˜es de trabalho, o
Sistema Flex´ıvel de Manufatura e´ chamado de sistema de produc¸a˜o cont´ınua ou
Flow Shop. Diferente disto, quando cada tipo de produto tem sua pro´pria rota, o
Sistema Flex´ıvel de Manufatura e´ chamado de sistema de produc¸a˜o descont´ınua ou
Job Shop.
2.6.2 Escalonamento em Job-Shops
O problema de escalonamento em sistemas flex´ıveis de manufatura do tipo job-shop
(Problema de Escalonamento Job-Shop) pode ser descrito como um conjunto de J
de n jobs (j1, j2, j3, ..., jn), que e´ processado em um conjunto M de m ma´quinas
(m1,m2,m3, ...,mr). O processamento do job ji na ma´quina mr e´ chamado de
operac¸a˜o oir. A operac¸a˜o oir requer o uso exclusivo da ma´quina mr durante um
per´ıodo ininterrupto de tempo, que e´ o seu tempo de processamento pir. Uma
agenda e´ um conjunto C de tempos de conclusa˜o cir para cada operac¸a˜o. O tempo
gasto para completar todos os jobs e´ chamado de makespan L. A soluc¸a˜o ou a
otimizac¸a˜o para este tipo de problema tem como objetivo determinar uma agenda
que minimize L.
O Problema de Escalonamento Job-Shop pode ser formalmente descrito por um
grafo disjuntoG =(V,C∪D), onde V e´ o conjunto de ve´rtices, C e´ o conjunto de arcos
conjuntivos e D e´ o conjunto de arcos disjuntivos. A Figura 2.13 ilustra um grafo
com dez operac¸o˜es (em treˆs jobs) e treˆs ma´quinas. Os ve´rtices de G correspondem
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Figura 2.13: Grafo disjunto de um Problema Job-Shop 3 × 3. Adaptado de YA-
MADA e NAKANO [6].
Figura 2.14: Mapeamento de um Problema Job-Shop 3 × 3 em um Grafo de Gantt
a`s operac¸o˜es (O ve´rtice origem (0) e o sumidouro (∗) sa˜o as operac¸o˜es de in´ıcio e fim,
respectivamente). Os arcos conjuntivos de C representam a sequeˆncias de ma´quinas
das operac¸o˜es. Os arcos disjuntivos de D representam os pares de operac¸o˜es, que
devem ser realizadas na mesma ma´quina. Para melhor ilustrar o mapeamento das
operac¸o˜es nas ma´quinas, a Figura 2.14 apresenta o funcionamento o escalonamento
de operac¸o˜es de um Sistema Flex´ıvel de Manufatura do tipo Job-Shop por meio de
um gra´fico de Gantt.
O escalonamento de um job-shop pode ser visto como uma definic¸a˜o de uma
ordenac¸a˜o entre todas as operac¸o˜es que devem ser processadas na mesma ma´quina,
fixando precedeˆncias entre estas operac¸o˜es. No modelo de grafo disjunto, isto e´ feito,
tornando os arcos na˜o direcionados (disjuntivos) em direcionados. Uma selec¸a˜o e´
um conjunto de arcos direcionados selecionados com base nos arcos disjuntivos. Por
definic¸a˜o, uma selec¸a˜o e´ completa, se todas as disjunc¸o˜es sa˜o selecionadas. Ale´m
disto, uma selec¸a˜o e´ consistente, se o grafo direcionado resultante e´ ac´ıclico. Dessa
forma, uma selec¸a˜o consistente define uma famı´lia de agendas e cada agenda pertence
exatamente a uma determinada famı´lia. Por fim, o makespan o´timo para uma selec¸a˜o
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consistente e´ o maior caminho no grafo direcionado, que e´ gerado a partir do grafo
disjunto. Portanto, o problema consiste em encontrar uma selec¸a˜o consistente que
minimize o tamanho de um caminho mais longo no grafo direcionado gerado com
base grafo disjunto.
2.6.3 Heur´ısticas para Gerac¸a˜o de Regras de Despacho
O Problema de Escalonamento Job-Shop esta´ entre os problemas de otimizac¸a˜o
combinato´ria mais dif´ıceis. Ele na˜o somente e´ um problema do tipo NP-completo,
mas, entre os problemas desta classe, ele esta´ entre os piores. De acordo com a
literatura, e´ poss´ıvel resolver problemas do cacheiro viajante gerados aleatoriamente
com um nu´mero de cidades entre 300 e 400 ou problemas de cobertura de conjunto
com centenas de restric¸o˜es e milhares de varia´veis, mas na˜o e´ poss´ıvel escalonar
de maneira o´tima dez jobs em dez ma´quinas. Uma vez que o escalonamento job-
shop e´ um problema pra´tico muito importante, e´ natural olhar para me´todos de
aproximac¸a˜o, a fim de produzir o escalonamento de jobs em um tempo aceita´vel.
A maioria dos me´todos heur´ısticos de escalonamento job-shop descritos na lite-
ratura sa˜o baseados em regras de despacho. Tais regras de despacho sa˜o baseadas
em crite´rios, dentre eles: tempo de processamento e data de entrega.
As regras de despacho baseadas em tempo de processamento teˆm como carac-
ter´ısticas a escolha de jobs com o ciclo de processamento menor ou maior e tambe´m
com o menor ou maior nu´mero de tarefas ainda na˜o conclu´ıdas. Tais regras sa˜o as
seguintes:
• Shortest Processing Time (SPT): escolhe a operac¸a˜o mais ra´pida, em
outras palavras, com o menor tempo de processamento;
• Largest Imminent Operation Time (LI): escolhe a operac¸a˜o com o maior
tempo de processamento;
• Most Work Remaining (MWR): seleciona o produto com a maior soma
de operac¸o˜es ainda na˜o efetuadas.
• Least Work Remaining (LWR): seleciona o produto com a menor soma
de operac¸o˜es ainda na˜o efetuadas.
As regras de despacho baseadas na data de entrega sa˜o as seguintes:
• Earliest Due Date (EDD): seleciona a operac¸a˜o cujo produto tem a data
de entrega mais cedo;
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• Minimum Slack Time (MST): seleciona a operac¸a˜o que tem a menor
folga. A folga e´ a diferenc¸a entre o tempo que falta para a data de entrega e
tempo necessa´rio para executar as operac¸o˜es restantes;
• Earliest Operation Due Date (ODD): seleciona a operac¸a˜o que o tempo
de te´rmino mais pro´ximo;
• Operation Slack Time (OST): seleciona a operac¸a˜o que tem a menor folga.
Outras regras de despacho podem ser encontradas na literatura de escalonamento
job-shop. No entanto, elas na˜o sera˜o apresentadas aqui, uma vez que esta tese usa
somente duas das regras de despacho citadas acima, que sa˜o: SPT e EDD.
Aqui, se da´ o fim da apresentac¸a˜o do referencial teo´rico desta tese. No entanto,
existem algumas considerac¸o˜es que precisam ser feitas, de modo que fique claro a
relac¸a˜o de todo o referencial com o restante desta tese. Portanto, a pro´xima sec¸a˜o
tem esta finalidade.
2.7 Considerac¸o˜es Finais
Este cap´ıtulo apresentou o assuntos pertinentes ao referencial teo´rico desta tese, que
sa˜o: redes ad hoc veiculares; sistemas inteligentes de transporte; fundamentos de en-
genharia de tra´fego; agentes e sistemas multiagentes; escalonamento por reversa˜o de
arestas; e escalonamento em sistemas flex´ıveis de manufatura. Cada um destes as-
suntos teve como objetivo o fornecimento de um embasamento conceitual e teo´rico
acerca das tema´ticas e trabalhos relacionados que envolvem os problemas atacados
por esta tese, que sa˜o: controle de tra´fego por meio de sinalizac¸a˜o semafo´rica, plane-
jamento e orientac¸a˜o de rotas e comunicac¸o˜es heterogeˆneas em ambientes veiculares.
As soluc¸o˜es para os problemas de controle de tra´fego por meio de sinalizac¸o˜es
semafo´ricas e planejamento e orientac¸a˜o de rotas para motoristas dependem de co-
municac¸a˜o com baixa lateˆncia e alta confiabilidade, sendo esta escala´vel e de baixo
custo de mensagens. Para tanto, esta tese se apropriou dos conceitos e caracter´ısticas
das redes ad hoc veiculares, levando em considerac¸a˜o as tecnologias de acesso a` co-
municac¸a˜o sem fio e te´cnicas de roteamento, a fim de propor uma rede veicular, que,
por meio de seu protocolo de comunicac¸a˜o, satisfac¸a os requisitos de comunicac¸a˜o
das categorias de aplicac¸o˜es para redes ad hoc veiculares [30, 43].
Tendo em vista que esta tese contribui tambe´m para a´rea de sistemas inteligentes
de transporte, foi necessa´rio compreender os conceitos ba´sicos e a importaˆncia de
tais tipos de sistemas inteligentes. Este breve estudo contribuiu para compreensa˜o
do termo sistemas inteligentes de transporte, assim como, as suas principais a´reas
de aplicac¸a˜o. Assim, esta tese apropriou-se dos conceitos relacionados aos siste-
mas avanc¸ados de gerenciamento de tra´fego e sistemas avanc¸ados de informac¸o˜es
44
ao motorista, a fim de propor tanto um mecanismo de controle de tra´fego quanto
um mecanismo para planejamento e orientac¸a˜o de rotas. Este u´ltimo mecanismo,
por sua vez, tira proveito das agendas de intervalos de indicac¸o˜es de luzes verdes
geradas com base nas configurac¸o˜es de controle das sinalizac¸o˜es semafo´ricas, a fim
de orientar o motorista, no que diz respeito a escolha da melhor rota para o destino
desejado por este [62].
Devido aos estudos relacionados aos sistemas inteligentes de transporte, tornou-
se imprescind´ıvel um estudo a respeito dos fundamentos de engenharia de tra´fego.
Este estudo forneceu um conhecimento sobre a estrutura de uma rede de tra´fego, que
foi de grande importaˆncia durante a confecc¸a˜o de mapas via´rios durante a criac¸a˜o
de cena´rios de uso para execuc¸a˜o de experimentos. Ale´m disto, o estudo tambe´m
forneceu um conhecimento sobre os paraˆmetros macrosco´picos e microsco´picos. Al-
guns destes paraˆmetros foram utilizados como medidas de desempenho durante a
execuc¸a˜o dos experimentos de simulac¸a˜o presentes nesta tese.
Devido a natureza distribu´ıda e a cooperac¸a˜o entre as entidades de mundo real,
em espec´ıfico, ve´ıculos e sinalizac¸o˜es semafo´ricas, inerentes aos mecanismos de con-
trole de tra´fego e orientac¸a˜o de rotas fez-se necessa´rio a busca de um paradigma de
sistemas de computac¸a˜o que pudesse servir como base teo´rica para a especificac¸a˜o
destas entidades de mundo real na forma de entidades computacionais, que na˜o so-
mente realizam algum tipo de tarefa, mas tambe´m cooperam umas com as outras.
Sendo assim, esta tese apropriou-se dos conceitos e caracter´ısticas relacionados ao
paradigma de agentes e sistemas multiagentes, para especificar duas aplicac¸o˜es de
sistemas inteligentes de transporte como sistemas multiagentes, uma vez que este
tipo de sistema esta´ relacionado a` a´rea de Inteligeˆncia Artificial Distribu´ıda.
A fim de atacar o problema de controle o´timo de tra´fego por meio de sina-
lizac¸o˜es semafo´ricas, esta tese lanc¸a a ma˜o sobre as teorias e algoritmos relacionados
a` te´cnica de escalonamento por reversa˜o mu´ltipla de arestas. O escalonamento por
reversa˜o mu´ltipla de arestas tem um papel relevante nesta tese, pois ele na˜o somente
foi utilizado para controlar o acesso a`s intersec¸o˜es, mas tambe´m foi utilizado para
gerac¸a˜o e compartilhamento das agendas dos tempos das fases das sinalizac¸o˜es se-
mafo´ricas. Ale´m disto, esta te´cnica tambe´m e´ utilizada por esta tese, no que diz
ao controle de intersec¸o˜es compartilhadas entre corredores contendo redes de sina-
lizac¸o˜es semafo´ricas, que, por sua vez, precisam ter os seus tempos dos in´ıcios de
seus intervalos de indicac¸a˜o de luzes verdes sincronizados, a fim de facilitar o es-
coamento de peloto˜es de ve´ıculos que precisam trafegar ao longo dos seguimentos
de via componentes destes corredores. Tal te´cnica tambe´m e´ utilizada em um dos
trabalhos relacionados a esta tese.
Por fim, para atacar o problema de orientac¸a˜o de rotas, foi necessa´rio buscar
um modelo que pudesse na˜o somente fornecer um arcabouc¸o teo´rico, mas tambe´m
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um arcabouc¸o pra´tico, que pudesse fornecer subs´ıdios para o desenvolvimento de
um procedimento heur´ıstico, cujo intuito na˜o somente e´ calcular rotas o´timas, mas
tambe´m alocar espac¸os de uso por parte dos ve´ıculos nas vias que os conduzem ao
longo de um conjunto de intersec¸o˜es de uma rede via´ria. O problema de orientac¸a˜o de
rotas em uma rede via´ria e´ similar ao problema de planejamento de rotas de ve´ıculos
guiados automaticamente em sistemas flex´ıveis de manufatura do tipo job-shop [63].
Por este motivo, esta tese faz uso das teorias e heur´ısticas de escalonamento em
sistemas flex´ıveis de manufatura do tipo job-shop.
Apo´s o levantamento bibliogra´fico acerca do referencial teo´rico desta tese, a pes-
quisa avanc¸ou na direc¸a˜o do levantamento do estado da arte em me´todos de controle
de tra´fego por meio de sinalizac¸o˜es semafo´ricas, orientac¸a˜o de rotas e redes ad hoc
veiculares centradas em informac¸a˜o. Portanto, o pro´ximo cap´ıtulo descreve o levan-
tamento bibliogra´fico a respeito do estado da arte de cada um destes to´picos.
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Cap´ıtulo 3
Estado da Arte
Este cap´ıtulo tem como objetivo apresentar o estado da arte acerca dos seguintes
assuntos: controle de tra´fego, orientac¸a˜o de rotas e redes ad hoc veiculares centra-
das em informac¸a˜o. O estado da arte de cada um destes assuntos e´ apresentado
como seguem as pro´ximas sec¸o˜es. Por fim, sa˜o apresentadas as considerac¸o˜es finais
acerca do que foi apresentado neste cap´ıtulo, destacando lacunas que precisam ser
preenchidas em cada um dos assuntos supracitados.
3.1 Controle de Tra´fego por meio de Sinalizac¸o˜es
Semafo´ricas
Tendo em vista os poss´ıveis modos de operac¸a˜o de sinalizac¸o˜es semafo´ricas, o modo
de operac¸a˜o baseado em computadores merece bastante atenc¸a˜o, uma vez que per-
mite o emprego de me´todos computacionais, permitindo, assim, o projeto e o desen-
volvimento de sistemas avanc¸ados de gerenciamento de tra´fego. Analisando a bibli-
ografia de controle de sinalizac¸a˜o semafo´rica por meio de computadores, e´ poss´ıvel
destacar trabalhos em duas linhas metodolo´gicas: me´todos baseados em otimizac¸a˜o
[10, 12–14] e me´todos baseados em adaptac¸a˜o [11, 15–22].
Os me´todos baseados em otimizac¸a˜o tentam alcanc¸ar uma soluc¸a˜o o´tima que
satisfac¸a as restric¸o˜es impostas a um espac¸o de busca, que e´ formado por planos
de temporizac¸a˜o e fases de sinalizac¸o˜es semafo´ricas. Para tanto, segundo a litera-
tura, o problema de controle o´timo de tra´fego poder ser modelado como problema
de programac¸a˜o linear mista, game-playing, problema de satisfac¸a˜o de restric¸o˜es
distribu´ıdas ou problema de programac¸a˜o linear de dois n´ıveis. Apesar disto, to-
dos os me´todos baseados em otimizac¸a˜o compartilham as mesmas deficieˆncias. Tais
me´todos sa˜o computacionalmente caros e, por isto, eles demandam uma grande
quantidade de tempo para convergir soluc¸o˜es o´timas. Vale ressaltar, que o tempo
para que estes me´todos convirjam soluc¸o˜es o´timas e´ influenciado pelo tamanho da
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rede semafo´rica e a configurac¸a˜o de cada uma das intersec¸o˜es presentes em tal rede.
Portanto, o sistema de controle de tra´fego requer uma estrutura computacional de-
dicada compat´ıvel com o tamanho e a configurac¸a˜o da rede semafo´rica. Ale´m disto,
os me´todos de otimizac¸a˜o sa˜o cegos diante de situac¸o˜es anormais de tra´fego, como,
por exemplo, muitos ve´ıculos chegando ou saindo de um determinado lugar (esta´dio,
shopping, centros econoˆmicos, entre outros) ao mesmo tempo. Tendo em vista que
o volume de tra´fego muda constantemente, me´todos baseados em adaptac¸a˜o tendem
a ser melhores que os me´todos baseados em otimizac¸a˜o.
Neste sentido, GERHENSON [18] propo˜em que o controle o´timo de tra´fego por
meio de sinalizac¸o˜es semafo´ricas na˜o e´ necessariamente um problema de otimizac¸a˜o,
uma vez que o volume de tra´fego muda constantemente. Portanto, o controle o´timo
de tra´fego por meio de sinalizac¸o˜es semafo´ricas deve ser tratado como um problema
de adaptac¸a˜o. Dentre os me´todos baseados em adaptac¸a˜o, destacam-se os que se
baseiam em aprendizado por reforc¸o e os que se baseiam em auto-organizac¸a˜o. Em-
bora os me´todos baseados em adaptac¸a˜o por meio do aprendizado por reforc¸o pos-
sam ajustar os tamanhos de ciclos, intervalos e fases das sinalizac¸o˜es semafo´ricas,
eles necessitam de um grau de estabilidade por parte dos volumes de tra´fego, a
fim de possibilitar a construc¸a˜o de uma base de conhecimento acerca dos padro˜es
macrosco´picos do tra´fego. Sendo assim, tais me´todos na˜o funcionam bem em re-
des via´rias cujas vias apresentam constante variac¸a˜o no volume de tra´fego. No que
tange os me´todos baseados em adaptac¸a˜o por meio de auto-organizac¸a˜o, eles sa˜o
mais promissores que os me´todos baseados em adaptac¸a˜o por meio de aprendizado
por reforc¸o, uma vez que eles conseguem ajustar os tamanhos de ciclos, intervalos
e fases em tempo real. Para realizar o controle o´timo de sinalizac¸o˜es semafo´ricas,
os me´todos baseados em adaptac¸a˜o por meio de auto-organizac¸a˜o levam em con-
siderac¸a˜o a formac¸a˜o de comboios de ve´ıculos ao longo das vias que participam
das intersec¸o˜es sinalizadas, uma vez que ve´ıculos normalmente trafegam juntos e
aproximadamente na mesma velocidade. Desta forma, um grupo de ve´ıculos tende
a se comportar como um comboio coerente, devido a`s limitac¸o˜es para ultrapassa-
gem. Neste sentido, os comboios de ve´ıculos na˜o sa˜o importantes somente para as
sinalizac¸o˜es semafo´ricas pertencentes a`s vias em que eles estejam trafegando, mas
tambe´m para as sinalizac¸o˜es semafo´ricas pertencentes a`s intersec¸o˜es vizinhas, de
modo que elas possam operar de maneira s´ıncrona e coordenada umas com as ou-
tras. A consequeˆncia disto e´ que os me´todos baseados em adaptac¸a˜o por meio de
auto-organizac¸a˜o conseguem compactar os ve´ıculos em comboios, a` medida que es-
tes trafegam ao longo da rede via´ria controlada por sinalizac¸o˜es semafo´ricas. Ale´m
disto, eles conseguem maximizar a velocidade me´dia destes comboios, aumentando,
a taxa de vaza˜o de ve´ıculos do sistema de controle de tra´fego.
Apesar de os me´todos baseados em adaptac¸a˜o por meio de auto-organizac¸a˜o se-
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rem os mais promissores dentre os me´todos apresentados ate´ aqui, eles compartilham
uma deficieˆncia com os demais me´todos, ou seja, todos os me´todos sa˜o sens´ıveis a`s
escolhas de rotas por parte dos motoristas dos ve´ıculos. Em outras palavras, tanto
me´todos baseados em otimizac¸a˜o quanto me´todos baseados em adaptac¸a˜o podem
ter seus resultados comprometidos a` medida que haja um desbalanceamento severo
na densidade das vias. Neste caso, as vias podem ter um aumento severo de den-
sidade, devido a`s rotas escolhidas pelos motoristas dos ve´ıculos ou uso de sistemas
de navegac¸a˜o baseados em mapas esta´ticos, que, por na˜o terem cieˆncia de rotas
alternativas, acabam escolhendo rotas que levam ao aumento da concentrac¸a˜o de
ve´ıculos em determinadas vias, enquanto outras ficam subutilizadas ou ate´ mesmo
ociosas. Ainda que tais me´todos possam aumentar o tamanho dos ciclos e ajustar os
tamanhos dos intervalos de luzes verde das sinalizac¸o˜es semafo´ricas, estas operac¸o˜es
na˜o devem ultrapassar os limites recomendados de tempo, que sa˜o definidos pelas
especificac¸o˜es te´cnicas para o funcionamento de sinalizac¸o˜es semafo´ricas, uma vez
que valores muito altos de tamanhos de ciclo implicam em tempos de espera elevados
DENATRAN [54]. Sendo assim, e´ necessa´rio que o fluxo de ve´ıculos seja distribu´ıdo,
a fim de evitar congestionamentos.
3.2 Planejamento e Orientac¸a˜o de Rotas
Para dissipar rapidamente os fluxos de ve´ıculos e evitar congestionamentos, ve´ıculos
precisam ser uniformemente distribu´ıdos ao longo de rotas alternativas. Para tanto,
e´ preciso que um mecanismo tenha conhecimento das escolhas de rotas dos ve´ıculos
que trafegam ao longo de uma rede via´ria, de modo que os motoristas possam ser
orientados a seguir um caminho que os levem aos destinos pretendidos por seus mo-
toristas, sem que um congestionamento seja causado. Um importante componente
em sistemas avanc¸ados de informac¸o˜es ao motorista, que e´ responsa´vel por isto, e´
o mecanismo de planejamento e orientac¸a˜o de rota. Embora existam soluc¸o˜es co-
mercialmente dispon´ıveis para sistemas avanc¸ados de informac¸o˜es ao motorista com
orientac¸a˜o de rotas, que conseguem utilizar informac¸o˜es dinaˆmicas sobre o volume
tra´fego (tais como: [64], TomTom [65], Waze [66], entre outros), elas na˜o sa˜o capazes
de antecipar congestionamentos. Tais soluc¸o˜es reagem somente apo´s os congestiona-
mentos terem ocorrido e, com isso, acabam propagando os efeitos destes sobre uma
parte substancial da rede via´ria. Isto se deve aos altos intervalos de atualizac¸a˜o do
estado do tra´fego, que variam entre 2 a 30 minutos [26].
Para tratar as deficieˆncias descritas acima, novas te´cnicas para orientac¸a˜o de
rotas teˆm sido propostas. Analisando a bibliografia pertinente ao tema, e´ poss´ıvel
destacar duas categorias, a saber: te´cnicas de orientac¸a˜o de rotas usando redes
ad hoc veiculares [23–25] e te´cnicas de orientac¸a˜o de rotas baseadas em sistemas
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multiagentes [26, 27].
Nas te´cnicas de orientac¸a˜o de rotas usando redes ad hoc veiculares, informac¸o˜es
detalhadas a respeito das condic¸o˜es de tra´fego sa˜o propagadas por meio de redes
ad hoc veiculares. Com base neste tipo de rede, alguns trabalhos merecem desta-
que devido aos seus resultados, tais como: KRAUS et al. [23], LEONTIADIS et al.
[24], SCHU¨NEMMAN et al. [25], LAKAS e CHAQFEH [67]. Em KRAUS et al.
[23] e LEONTIADIS et al. [24], os autores usaram em redes ad hoc veiculares uma
te´cnica de redes ad hoc mo´veis conhecida como gossiping para propagar informac¸a˜o
de tra´fego. Em KRAUS et al. [23], os resultados das simulac¸o˜es mostraram que
somente entre 20% a 30% dos ve´ıculos tiveram seus tempos de viagem similares a
aqueles cujas informac¸o˜es de tra´fego foram obtidas a partir de uma fonte centrali-
zada de informac¸o˜es de tra´fego. Apesar disto, esta proposta apresentou problemas
de escalabilidade. A´ medida que o nu´mero de no´s realizando gossiping aumenta,
tambe´m aumenta o tempo de viagem dos ve´ıculos que tentaram seguir a mesma
rota alternativa. Percebe-se, enta˜o, que os no´s na˜o teˆm conhecimento do estado
global acerca do volume de tra´fego presente na rede via´ria por onde eles trafegam.
Em LEONTIADIS et al. [24], os resultados mostraram que 64% dos ve´ıculos que
realizam gossiping tiveram uma reduc¸a˜o nos seus tempos de viagem. No entanto,
devido a` falta de coordenac¸a˜o, os ve´ıculos podem congestionar rotas alternativas.
Em SCHU¨NEMMAN et al. [25], cada ve´ıculo e´ capaz de informar sua velocidade
me´dia aos outros ve´ıculos em sua vizinhanc¸a e sua rota de viagem com informac¸o˜es a
respeito das condic¸o˜es do tra´fego. Com esta abordagem, foi poss´ıvel reduzir o tempo
de viagem em 50%, utilizando uma taxa de penetrac¸a˜o de ve´ıculos com capacidade
de comunicac¸a˜o igual a 80%. No entanto, esta abordagem faz uso intensivo de co-
municac¸a˜o ve´ıculo-a-ve´ıculo. Em LAKAS e CHAQFEH [67], cada ve´ıculo e´ capaz
de requisitar informac¸o˜es sobre rotas, utilizando comunicac¸a˜o veicular. Com base
nestas informac¸o˜es, os ve´ıculos sa˜o capazes de selecionar as rotas menos congestio-
nadas. Observando os resultados obtidos em LAKAS e CHAQFEH [67], percebe-se
que a proposta ajuda a reduzir congestionamentos. Analisando essas te´cnicas de
orientac¸a˜o de rotas, usando redes ad hoc veiculares, a conclusa˜o a respeito e´ que
redes ad hoc veiculares facilitam a propagac¸a˜o de informac¸o˜es de tempo real acerca
das condic¸o˜es de tra´fego. No entanto, e´ importante frisar que aplicac¸o˜es para re-
des ad hoc veiculares, cujo objetivo e´ propagar, manter e processar informac¸o˜es de
tempo real a respeito das condic¸o˜es de tra´fego de uma rede via´ria, possuem requi-
sitos de comunicac¸a˜o espec´ıficos, conforme descrito em WILLKE et al. [43]. Neste
sentido, e´ necessa´ria uma atenc¸a˜o especial, no que tange a arquitetura de rede e o
protocolo de comunicac¸a˜o adotados [68]. Por fim, para que te´cnicas de orientac¸a˜o de
rotas possam distribuir uniformemente os fluxos de tra´fego sobre uma rede via´ria,
sa˜o necessa´rias deciso˜es coordenadas entre os motoristas. Dentro desta perspectiva,
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te´cnicas de orientac¸a˜o de rotas baseadas em sistemas multiagentes sa˜o mais ade-
quados para o problema de orientac¸a˜o de rotas e demandam coordenac¸a˜o entre as
entidades constituintes do tra´fego (tais como: ve´ıculos, sinalizac¸o˜es semafo´ricas e
dispositivos de controle).
Com base nisto, e´ poss´ıvel destacar as principais te´cnicas de sistemas multia-
gentes para o problema de orientac¸a˜o de rotas, a saber: abordagens bioinspiradas
[26, 27, 69] abordagens baseadas em alocac¸a˜o de recursos [68, 70–72]. Em algumas
abordagens bioinspiradas, os ve´ıculos sa˜o modelados como formigas, que deposi-
tam uma substaˆncia qu´ımica chamada feromoˆnio para marcar o caminho mais curto
entre o formigueiro e a fonte de comida. A partir desta te´cnica, e´ poss´ıvel identi-
ficar quais vias esta˜o sendo mais utilizadas para escoar o tra´fego, uma vez que o
feromoˆnio identifica a frequeˆncia com que uma determinada via esta´ sendo usada.
Dessa forma, o mecanismo de orientac¸a˜o de rotas selecionara´ uma rota com a menor
quantidade poss´ıvel de feromoˆnio. Sempre que um ve´ıculo passa por uma intersec¸a˜o,
o processo de busca pela melhor rota se repete, adotando a intersec¸a˜o como formi-
gueiro [27, 69]. Embora WEDDE e SENGE [26] tenham proposto uma abordagem
bioinspirada baseada em enxame de abelhas, tal abordagem e´ similar a` abordagem
proposta por CLAES et al. [27]. No entanto, o algoritmo de roteamento proposto
por WEDDE e SENGE [26] e´ um algoritmo probabil´ıstico, enquanto o algoritmo de
roteamento proposto por CLAES et al. [27] e´ um algoritmo proativo e utiliza um
mecanismo de reserva com intuito de evitar ciclos. Ale´m disto, ambas as abordagens
foram projetadas, levando em considerac¸a˜o uma rede ad hoc veicular cujo modelo de
comunicac¸a˜o adotado e´ o ve´ıculo-infraestrutura. No entanto, os autores dessas abor-
dagens na˜o detalharam as configurac¸o˜es de rede adotadas durante os experimentos
de simulac¸a˜o. Por fim, os resultados de ambos os trabalhos mostram ganhos nos
tempos de viagem, quando comparados com motoristas normais e aqueles motoristas
que fazem uso de sistemas de navegac¸a˜o baseados em servic¸os de TMC. No que tange
as abordagens baseadas em alocac¸a˜o de recursos, estas consistem a partir de agen-
tes de infraestrutura, que reservam espac¸os nas intersec¸o˜es para agentes motoristas,
ou puramente de agentes ve´ıculos, que trocam prefereˆncias de rotas, de modo que
este possam estabelecer negociac¸o˜es virtuais sucessivas e, com isto, tomar coopera-
tivamente a melhor decisa˜o para alocac¸a˜o de rotas para cada agente. Dessa forma,
agentes motoristas escolhem as rotas baseados no custo da reserva do espac¸o e ou
prefereˆncias pessoais de tempos de viagem. Em VASIRANI e OSSOWSKI [70, 71],
os gerenciadores de intersec¸o˜es concorrem pelo fornecimento de reservas. Os agen-
tes motoristas participam na alocac¸a˜o da capacidade da rede via´ria por meio de
um mecanismo combinato´rio baseado em leila˜o. A avaliac¸a˜o experimental mostrou
30% na reduc¸a˜o do atraso para os motoristas que submeteram ofertas de alto valor.
Em WANG et al. [68], um centro de gerenciamento de tra´fego detecta eventos que
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demandam o roteamento de ve´ıculos. Uma vez detectados tais eventos, agentes de
infraestrutura sa˜o notificados. Tais agentes de infraestrutura sa˜o sinalizac¸o˜es se-
mafo´ricas. Em seguida, as sinalizac¸o˜es semafo´ricas enviam alertas de re-roteamento
para o primeiro ve´ıculo de cada uma das vias de entrada das intersec¸o˜es em que
esta˜o localizadas. Apo´s isto, os ve´ıculos checam, se existe a necessidade de requerer
uma nova alocac¸a˜o de rota. Se verdadeiro, os ve´ıculos requisitam a`s sinalizac¸o˜es
semafo´ricas uma nova alocac¸a˜o de rota. Ao receber estas requisic¸o˜es, as sinalizac¸o˜es
semafo´ricas calculam os caminhos o´timos para cada requisic¸a˜o recebida, levando em
considerac¸a˜o os dados contidos nesta. Apo´s o ca´lculo o´timo de rota, as sinalizac¸o˜es
semafo´ricas enviam a rota para o ve´ıculo correspondente. Com base nas novas rotas
recebidas, os motoristas seguem os caminhos que lhes sa˜o sugeridos, ate´ que rece-
bam um novo alerta de alguma sinalizac¸a˜o semafo´rica. Em WANG et al. [68], os
resultados mostraram uma reduc¸a˜o no tempo me´dio de viagem de 51.5%, em um
cena´rio baseado em grade manhattan, e 11.9% em um cena´rio baseado em um mapa
real´ıstico. Em DESAI et al. [72], agentes ve´ıculos tomam deciso˜es cooperativa de
alocac¸a˜o de rotas, a` medida que se aproximam das intersec¸o˜es nas vias em que tra-
fegam. Cada agente ve´ıculo troca de maneira autoˆnoma informac¸o˜es de prefereˆncia
de rota calculada para chegar em uma alocac¸a˜o inicial de rotas. A alocac¸a˜o e´ melho-
rada usando um nu´mero de sucessivas negociac¸o˜es virtuais. Em DESAI et al. [72],
os resultados mostraram que quando a abordagem e´ comparada com um algoritmo
de caminho mı´nimo para melhorias no tempo de viagem, a abordagem oferece um
ganho entre 21% a 43%, quando a demanda de tra´fego esta´ abaixo da capacidade
da rede via´ria, e ganho entre 13% a 17%, quando a demanda de tra´fego excede
a capacidade da rede via´ria. Analisando as abordagens de sistemas multiagentes
baseados em alocac¸o˜es recursos, VASIRANI e OSSOWSKI [70, 71] e WANG et al.
[68] o modelo de comunicac¸a˜o adotado foi o ve´ıculo-infraestrutura. Ja´, em DESAI
et al. [72], o modelo de comunicac¸a˜o adotado foi o ve´ıculo-a-ve´ıculo. Embora essas
abordagens tenham adotado modelos de comunicac¸a˜o diferentes, seus autores, as-
sim como os das abordagens de sistemas multiagentes bioinspirados, tambe´m na˜o
detalharam modelos de pilhas de protocolo, mecanismos de enderec¸amento de no´s e
algoritmos de encaminhamento ou roteamento de mensagens adotados.
3.3 Redes Ad Hoc Veiculares Centradas em In-
formac¸a˜o
Esta sec¸a˜o apresenta o estado da arte em redes ad hoc veiculares centradadas em
informac¸a˜o, que foi apresentado em GONC¸ALVES et al. [44].
Muitos me´todos teˆm sido propostos para facilitar a comunicac¸a˜o entre os no´s de
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redes ad hoc veiculares, mas o uso de modelos de pilhas de protocolos e esquemas
de enderec¸amento, ambos projetados para redes centradas em IP (Internet Proto-
col), os tornam inadequados para ambientes veiculares altamente dinaˆmicos [42].
Por isto, Bai e Krishnamachari [32] teˆm argumentado a respeito de uma troca de
paradigma de comunicac¸a˜o em redes veiculares. Para este fim, alguns pesquisadores
teˆm identificado as redes centradas em informac¸a˜o (Information-Centric Network –
ICN)[33] como um paradigma chave, pois elas oferecem uma soluc¸a˜o atrativa para
ambientes mo´veis e altamente dinaˆmicos tais como as redes ad hoc veiculares. En-
tre os modelos arquiteturais encontrados na literatura de ICN, as redes centradas
em conteu´dos (Content-Centric Networks – CCN) teˆm ganhado proemineˆncia em
trabalhos sobre redes veiculares [34–38].
Em ARNOULD et al. [34] aplicaram o modelo de redes centradas em conteu´dos
para disseminar informac¸o˜es cr´ıticas em uma VANET h´ıbrida. Tal estudo propoˆs um
mecanismo de entrega de dados chamado pacote de evento, que na˜o requer o envio
pre´vio de um pacote de interesse para que a entrega de dados acontec¸a. Desta forma,
o publisher detecta eventos cr´ıticos, usando sensores embutidos em um ve´ıculo e, em
seguida, transmite pacotes de evento contendo informac¸o˜es relacionadas a eventos
sens´ıveis a atraso, tais como informac¸o˜es de acidentes, alertas de seguranc¸a e avisos
de coliso˜es. Pore´m, os autores modificaram a arquitetura original da CCN, para
controlar a disseminac¸a˜o de pacotes de evento de acordo com largura de banda
demandada por estes pacotes. Este aumento de complexidade pode causar falhas
na entrega de dados em ambientes de alta demanda.
Em AMADEO et al. [35, 36] propuseram um framework para redes ad hoc vei-
culares que tem como base a arquitetura de uma rede centrada em conteu´dos. De
acordo com AMADEO et al. [73], redes ad hoc veiculares baseadas em redes centra-
das em conteu´dos teˆm desempenho melhor que as redes ad hoc veiculares baseadas
em IP, quando se trata da transmissa˜o de dados e do balanceamento de carga dos
ve´ıculos na rede, ale´m de sofrerem menos com a degradac¸a˜o de desempenho a` me-
dida que o volume de dados aumenta. Ale´m disto, os autores dividiram os pacotes
de interesse em dois subtipos, que sa˜o: interesse ba´sico (B-Int) e interesse avanc¸ado
(A-Int). Em ambos os trabalhos, B-Int foi usado quando um consumidor desejava
descobrir fornecedores de conteu´do e requisitar o primeiro segmento de dados do
conteu´do descoberto, enquanto o A-Int foi usado para requisitar os segmentos de
dados restantes a partir dos fornecedores descobertos apo´s o envio de B-Int. Os
autores tambe´m introduziram uma nova estrutura de dados chamada de Content
Provider Table (CPT) para substituir a Forwarding Information Base (FIB). A
CPT foi usada para armazenar informac¸o˜es a respeito de fornecedores que ja´ te-
nham sido descobertos e associa o enderec¸o MAC destes no´s com o conteu´do. Com
esta mudanc¸a, os autores descartaram a principal premissa de uma rede centrada
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em conteu´do, que e´ a independeˆncia do conteu´do em relac¸a˜o a sua localizac¸a˜o f´ısica.
Tal ruptura conceitual pode levar ao comprometimento do suporte a` mobilidade dos
no´s [74].
Em WANG et al. [37] apresentaram uma arquitetura de rede centrada em conteu´do,
mas na˜o consideraram os tipos de aplicac¸o˜es poss´ıveis ou eventos que poderiam afetar
significantemente sua arquitetura. Ale´m disto, a arquitetura proposta na˜o pode ser
usada eficientemente em aplicac¸o˜es baseadas fortemente na comunicac¸a˜o ve´ıculo-a-
ve´ıculo. Em WANG et al. [38] tambe´m propuseram um mecanismo de disseminac¸a˜o
de pacotes para reduzir a lateˆncia da entrega de conteu´do. Este mecanismo utilizou
temporizadores para coordenar o envio de pacotes entre os no´s da rede. No entanto,
Wang et al. na˜o definiram limites para a disseminac¸a˜o de interesses em uma a´rea
geogra´fica, tornando persistente o problema de inundac¸a˜o de pacotes de interesses
[74]. Por fim, a avaliac¸a˜o feita pelos autores na˜o considerou como a mobilidade dos
no´s impactaria o mecanismo proposto.
3.4 Considerac¸o˜es Finais
Apo´s todo o levantamento bibliogra´fico acerca dos me´todos de controle de tra´fego e
me´todos de orientac¸a˜o de rotas, percebeu-se que tais me´todos podem ser complemen-
tares uns aos outros. Sendo mais espec´ıfico, me´todos como os utilizados em sistemas
multiagentes baseados em alocac¸a˜o de recursos podem tirar proveito dos tempos das
fases das sinalizac¸o˜es semafo´ricas, ainda que estes possam ser alterados, de acordo
com alguma pol´ıtica de adaptac¸a˜o de tamanhos de intervalos de luzes verdes em
func¸a˜o dos fluxos de tra´fegos em vias que incidem nas intersec¸o˜es. Dessa forma, um
mecanismo de orientac¸a˜o de rotas pode distribuir o volume de tra´fego sobre uma rede
via´ria controlada por sinalizac¸o˜es semafo´ricas, fazendo com que ve´ıculos trafeguem
em vias participantes de rotas o´timas, sem que estes precisem realizar paradas des-
necessa´rias. Neste caso, a cooperac¸a˜o entre sistemas avanc¸ados de gerenciamento de
tra´fego e sistemas avanc¸ados de informac¸o˜es ao motorista permite que a orientac¸a˜o
de rotas tenha cieˆncia das programac¸o˜es das sinalizac¸o˜es semafo´ricas ao longo do
tempo.
No entanto, os me´todos de controle de tra´fego por meio de sinalizac¸a˜o semafo´rica
baseados em operac¸a˜o por computadores apresentados acima na˜o sa˜o adequados para
fornecer agendas de tempos a partir das programac¸o˜es das sinalizac¸o˜es semafo´ricas,
de modo que estas possam ser consultadas por ve´ıculos a` medida que estes se movem
ao longo de uma rede via´ria. Embora os me´todos de controle de tra´fego por meio de
sinalizac¸a˜o semafo´rica baseados em operac¸a˜o por computadores na˜o tenham levado
em considerac¸a˜o o uso da comunicac¸a˜o entre ve´ıculos e sinalizac¸o˜es semafo´ricas, isto
na˜o e´ o fator determinante que indica a deficieˆncia destes, quando se deseja criar
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uma cooperac¸a˜o entre um sistema avanc¸ado de gerenciamento de controle de tra´fego
e um sistema avanc¸ado de informac¸o˜es ao motorista. O uso de redes ad hoc veicu-
lares em conjunto com tais me´todos de controle de tra´fego por meio de sinalizac¸a˜o
semafo´rica na˜o contribui necessariamente para que eles possam ser aproveitados em
uma cooperac¸a˜o entre as duas categorias de aplicac¸o˜es de sistemas inteligentes de
transporte, uma vez que o u´nico benef´ıcio alcanc¸ado seria a substituic¸a˜o da coleta
de dados macrosco´picos de tra´fego por meio de detectores de tra´fego instalados nas
vias por coleta de dados feita pelas sinalizac¸o˜es semafo´ricas a` medida que estas rece-
bem dados sobre os ve´ıculos que se aproximam de uma intersec¸a˜o. Sendo assim, as
deficieˆncias dos me´todos de controle de tra´fego por meio de sinalizac¸a˜o semafo´rica
baseados em operac¸o˜es por computadores consistem de suas pro´prias concepc¸o˜es.
No que tange os me´todos de controle de tra´fego baseados em otimizac¸a˜o, es-
tes necessitam de uma estrutura de computac¸a˜o centralizada e de alto custo para
processamento das otimizac¸o˜es de fases de todo o sistema de controle de tra´fego.
Ale´m disto, ainda que uma agenda de intervalos de indicac¸o˜es de luzes verdes fosse
disponibilizada para consulta, esta seria utilizada na manutenc¸a˜o da alocac¸a˜o e de-
salocac¸a˜o de espac¸os nas vias de entrada das intersec¸o˜es, que seriam utilizados pelos
ve´ıculos, a` medida que um mecanismo de planejamento e orientac¸a˜o de rotas forne-
cesse rotas o´timas, de acordo com a necessidade de distribuic¸a˜o dos ve´ıculos sobre
a rede via´ria. Isto gera um grande overhead de comunicac¸a˜o e, de leitura e escrita
de dados. Ale´m disso, qualquer necessidade de ajuste no tamanho do intervalo de
indicac¸a˜o de luz verde de uma u´nica intersec¸a˜o, faz com que o sistema de controle
de tra´fego tenha que ajustar os tamanhos dos intervalos de indicac¸a˜o de luzes verdes
de todas as sinalizac¸o˜es semafo´ricas pertencentes ao sistema de controle de tra´fego
e, em seguida, notificar os ve´ıculos sobre o evento de modificac¸a˜o das agendas de
intervalos de indicac¸o˜es de luzes verdes. Como consequeˆncia, todos os ve´ıculos re-
quisitara˜o novos ca´lculos de rotas o´timas, com o intuito de novamente tirar proveito
dos novos tamanhos de intervalos de indicac¸o˜es de luzes verdes dispon´ıveis no sis-
tema de controle de tra´fego. Neste instante, a estrutura centralizada pode se tornar
um gargalo e, com isto, pode influenciar no tempo de resposta das requisic¸o˜es, fa-
zendo com que o planejamento e orientac¸a˜o de rotas trabalhe com dados defasados,
no que diz respeito das alocac¸o˜es dos espac¸os nas vias de entrada das intersec¸o˜es.
Vale ressaltar que, enquanto os ve´ıculos esperam por rotas o´timas, eles se movem
ao longo das vias da rede via´ria. Logo, se a lateˆncia de resposta de uma requisic¸a˜o
para o ca´lculo de uma rota o´tima e´ alta, os motoristas dos ve´ıculos podem na˜o ser
informados a tempo de realizar alguma manobra, podendo, enta˜o, ser necessa´rio
iniciar um processo de reca´lculo de rota o´tima.
Com relac¸a˜o aos me´todos baseados em adaptac¸a˜o, estes se dividem em duas sub-
categorias: me´todos baseados em aprendizado por reforc¸o e me´todos baseados em
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auto-organizac¸a˜o. Nestas duas categorias, as sinalizac¸o˜es semafo´ricas sa˜o capazes de
coletar os dados por meio de detectores de tra´fego instalados nas vias e, de tempos
em tempos, realizar uma computac¸a˜o local, a fim de calcular os novos tamanhos de
intervalos de indicac¸o˜es de luzes verdes das sinalizac¸o˜es semafo´ricas. Neste sentido,
as deciso˜es de ajustar as fases das sinalizac¸o˜es semafo´ricas sa˜o tomadas localmente.
Por meio das deciso˜es de todas as sinalizac¸o˜es semafo´ricas pertencentes ao sistema
de controle de tra´fego, a otimizac¸a˜o do fluxo de tra´fego e´ realizada de maneira des-
centralizada. Com base nessas sinalizac¸o˜es semafo´ricas, e´ poss´ıvel construir uma
agenda de intervalos de indicac¸o˜es de luzes verdes de maneira centralizada ou des-
centralizada.
Para manter as agendas de intervalos de indicac¸o˜es de luzes verdes de maneira
centralizada, e´ necessa´ria a disponibilidade de uma infraestrutura computacional
como a que e´ fornecida aos me´todos baseados em otimizac¸a˜o. Dessa forma, os
me´todos baseados em adaptac¸a˜o sa˜o afetados pelos mesmos problemas relaciona-
dos a` infraestrutura computacional adotada pelos me´todos baseados em otimizac¸a˜o.
Para contornar este problema, as agendas de intervalos de indicac¸o˜es de luzes ver-
des podem ser mantidas de maneira descentralizada. Desta forma, sinalizac¸o˜es se-
mafo´ricas podem manter sua pro´pria agenda de intervalos de indicac¸o˜es de luzes
verdes ou, ate´ mesmo, uma co´pia da agenda de intervalos de indicac¸o˜es de luzes
verdes de cada uma das sinalizac¸o˜es semafo´ricas do sistema de controle de tra´fego.
Assim, as requisic¸o˜es por ca´lculos de rotas o´timas devem se da´ por meio da comu-
nicac¸a˜o entre ve´ıculos e as sinalizac¸o˜es semafo´ricas. Se cada sinalizac¸a˜o semafo´rica
mante´m sua pro´pria agenda de intervalos de indicac¸o˜es de luzes verdes, ela precisa
consultar outras sinalizac¸o˜es semafo´ricas para calcular uma rota o´tima e, em se-
guida, devolveˆ-la como resposta de uma requisic¸a˜o enviada por um ve´ıculo. Neste
cena´rio, o tempo de obtenc¸a˜o de uma rota e´ influenciado pelo tamanho da rede de
sinalizac¸o˜es semafo´ricas. Assim, uma rede de sinalizac¸o˜es semafo´ricas de larga escala
pode fazer com que o tempo de resposta na˜o seja adequado e, por isto, os ve´ıculos
podem receber informac¸o˜es equivocadas a respeito de rotas o´timas. Neste caso, essa
estrate´gia de mantenc¸a das agendas de intervalos de indicac¸o˜es de luzes verdes pode
levar aos mesmos problemas de lateˆncia apresentados na discussa˜o relacionada aos
me´todos de controle de tra´fego baseados em otimizac¸a˜o.
Uma opc¸a˜o a essa estrate´gia e´ fazer com que cada sinalizac¸a˜o semafo´rica te-
nha uma co´pia das agendas de intervalos de indicac¸o˜es de luzes verdes das demais
sinalizac¸o˜es semafo´ricas do sistema de controle de tra´fego. Neste sentido, a com-
putac¸a˜o para calcular rotas o´timas e´ feita localmente nas sinalizac¸o˜es semafo´ricas
que venham a receber requisic¸o˜es enviadas por ve´ıculos. Independente da estrate´gia
adotada para a mantenc¸a de agendas de intervalos de indicac¸o˜es de luzes verdes,
os ve´ıculos que trafegam ao longo de uma rede via´ria controlada pelo sistema de
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controle de tra´fego precisam ser notificados sobre as mudanc¸as destas agendas, de
modo que eles possam requisitar novos ca´lculos de rotas o´timas. No entanto, se a es-
trate´gia adotada e´ a que cada sinalizac¸a˜o semafo´rica mantenha somente a sua agenda
de intervalos de indicac¸o˜es de luzes verdes, ela pode inviabilizar o planejamento e
orientac¸a˜o de rotas, pois um grande overhead de comunicac¸a˜o e, de leitura e escrita
sera´ demandado, uma vez que os ve´ıculos reagira˜o ao recebimento das notificac¸o˜es
de mudanc¸as nas agendas de intervalos de indicac¸o˜es de luzes verdes das sinalizac¸o˜es
semafo´ricas, requisitando novos ca´lculos de rotas o´timas. Em um cena´rio como este,
a` medida que os ve´ıculos requisitam novos ca´lculos de rotas o´timas, uma execuc¸a˜o
do algoritmo de ca´lculo de rotas o´timas e´ realizada sobre toda a rede de sinalizac¸o˜es
semafo´ricas. Tendo em vista o grande nu´mero de mensagens geradas durante a
execuc¸a˜o do algoritmo de ca´lculo de rotas o´timas, os tempos de respostas para cada
uma das requisic¸o˜es enviadas pelos ve´ıculos podem ser afetados drasticamente, uma
vez que uma instaˆncia de tal algoritmo e´ criada e executada, a` medida que uma
sinalizac¸a˜o semafo´rica recebe requisic¸o˜es por ca´lculos de rotas o´timas enviadas pelos
ve´ıculos. Consequentemente, toda a rede de sinalizac¸o˜es semafo´ricas e´ inundada por
mensagens desse algoritmo. No caso do uso de uma estrate´gia de mantenc¸a de agen-
das de intervalos de indicac¸o˜es de luzes verdes, em que cada sinalizac¸a˜o semafo´rica
mante´m sua pro´pria agenda de tempos e co´pias das de outras sinalizac¸o˜es semafo´ricas
do sistema de controle de tra´fego, todo o overhead de comunicac¸a˜o e´ retirado, pois
este tem suas instaˆncias executadas localmente nas sinalizac¸o˜es semafo´ricas.
Tendo em vista que o planejamento e orientac¸a˜o de rotas auxilia na distribuic¸a˜o
equilibrada do volume de tra´fego ao longo de uma rede via´ria, as sinalizac¸o˜es se-
mafo´ricas precisam manter um grau de estabilidade no que diz respeitos aos seus
tempos de fases e, tambe´m, precisam adaptar-se a qualquer alterac¸a˜o no fluxo de
tra´fego. Com base nisto, as sinalizac¸o˜es semafo´ricas precisam atualizar suas agendas
de intervalos de indicac¸o˜es de luzes verdes, conforme as modificac¸o˜es de seus planos
de temporizac¸a˜o, realizadas apo´s a leitura e processamento dos dados relacionados
aos fluxos de tra´fego incidentes nas intersec¸o˜es controladas por elas. Devido a` inca-
pacidade de se adaptarem facilmente a`s flutuac¸o˜es frequentes dos fluxos de tra´fego,
que e´ ocasionada pela necessidade de uma estabilidade do volume de tra´fego para
a construc¸a˜o de uma base de conhecimento acerca dos padro˜es macrosco´picos dos
fluxos de tra´fego das vias, me´todos de controle de tra´fego baseados em adaptac¸a˜o
por meio de aprendizado por reforc¸o tendem a gerar agendas de tempos similares as
que podem ser geradas por sinalizac¸o˜es semafo´ricas de tempos pre´-fixados. Assim,
qualquer mudanc¸a no padra˜o macrosco´pico de tra´fego, que resulte em um padra˜o
na˜o existente na base de conhecimento de uma via, pode gerar um gargalo em uma
parte espec´ıfica da rede via´ria. Ainda que os me´todos de controle de tra´fego base-
ados em adaptac¸a˜o por meio de aprendizado por reforc¸o possam criar um sistema
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totalmente descentralizado de controle de tra´fego com baixo overhead de operac¸a˜o,
devido a` baixa adaptabilidade em relac¸a˜o aos fluxos de tra´fego com flutuac¸o˜es fre-
quentes, tais me´todos na˜o sa˜o adequados para a construc¸a˜o de sistemas avanc¸ados
de gerenciamento de tra´fego, onde uma das expectativas e´ cooperar com sistemas
avanc¸ados de informac¸o˜es ao motorista, no que tange o fornecimento de planeja-
mento e orientac¸a˜o de rotas.
Por outro lado, embora existam me´todos de baseados em adaptac¸a˜o por auto-
organizac¸a˜o, estes tambe´m apresentam dificuldades, quando se deseja utiliza´-los na
construc¸a˜o de sistemas avanc¸ados de controle de tra´fego com intuito de cooperar
com sistemas avanc¸ados de informac¸o˜es ao motorista, compartilhando agendas de
intervalos de indicac¸o˜es de luzes verdes das sinalizac¸o˜es semafo´ricas, de modo que
um mecanismo de orientac¸a˜o de rotas possa utiliza-las para alocar espac¸os de uso
nas vias de entradas das intersec¸o˜es. Nestes me´todos, o controle das sinalizac¸o˜es
semafo´ricas e´ programado para identificar as chegadas de peloto˜es de ve´ıculos nas
intersec¸o˜es. Sendo assim, as agendas de intervalos de indicac¸o˜es de luzes verdes das
sinalizac¸o˜es semafo´ricas precisam ser atualizadas a cada detecc¸a˜o de um pelota˜o de
ve´ıculos. Isto faz com que o aproveitamento da agenda de tempos das programac¸o˜es
das sinalizac¸o˜es semafo´ricas por parte de um mecanismo de planejamento e ori-
entac¸a˜o de rotas seja comprometido. Por causa de uma grande variac¸a˜o de estado
de tais agendas, um mecanismo de planejamento e orientac¸a˜o de rotas pode calcular
uma rota o´tima com base em co´pias de agendas de intervalos de indicac¸o˜es de luzes
verdes desatualizadas. Como consequeˆncia, isto pode levar a um desbalanceamento
na distribuic¸a˜o do volume de tra´fego sobre as vias de uma rede via´ria. Por fim, as
sinalizac¸o˜es semafo´ricas tendem a sofrer com o alto overhead de comunicac¸a˜o e, de
leitura e escrita, a` medida que recebem e processam requisic¸o˜es de novos ca´lculos
de rotas o´timas e, em seguida, registram os ve´ıculos nas agendas de intervalos de
indicac¸o˜es de luzes verdes, geradas com intuito de alocar espac¸os nas vias de entrada
em cada uma das intersec¸o˜es pertencentes as rotas o´timas calculadas.
Embora as redes centradas em conteu´dos sejam mais promissoras que os modelos
centrados em IP em ambientes veiculares, existem algumas limitac¸o˜es quanto a
adoc¸a˜o destas em projetos de aplicac¸o˜es para redes ad hoc veiculares, tais como
a inundac¸a˜o da rede com pacotes de interesses cuja causa prove´m das pol´ıticas de
encaminhamento de pacotes de interesses. Nestas, tais pacotes sa˜o encaminhados
para todos os vizinhos de um no´, a` medida que este os recebe. Isto possibilita o
surgimento de broadcast storms. Ale´m disto, o modelo de uma rede centrada em
conteu´dos usa estruturas de dados semelhantes a`s tabelas de roteamento e adota
algoritmos similares ao AODV [39], DSR [40] e GPSR [41]. Tais algoritmos sa˜o
vulnera´veis em ambientes veiculares altamente dinaˆmicos devido a intermiteˆncia
de caminho [42]. Por fim, embora existam estudos promissores no campo de redes
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veiculares, estes teˆm somente focado em cena´rios relacionados a servic¸os populares de
dados compartilha´veis [42]. Consequentemente, cena´rios em que aplicac¸o˜es precisam
trocar um grande montante de dados sens´ıveis a atraso na˜o teˆm sidos estudados.
Apo´s o levantamento bibliogra´fico referente ao estado da arte de cada um dos
assuntos relacionados a esta tese, o trabalho de pesquisa avanc¸ou na direc¸a˜o de tra-
balhos que pudessem fornecer subs´ıdios para a estruturac¸a˜o da proposta de soluc¸a˜o
para os problemas anteriormente relatados na Sec¸a˜o 1.1. Para apresentar os traba-
lhos que contribu´ıram para a construc¸a˜o desta tese, o pro´ximo cap´ıtulo apresentara´
os trabalhos relacionados a esta tese.
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Cap´ıtulo 4
Trabalhos Relacionados
Este cap´ıtulo apresenta os trabalhos relacionados, que foram relevantes ao desen-
volvimento desta tese. Portanto na Sec¸a˜o 4.1, e´ apresentada de maneira breve os
detalhes da rede ad hoc mo´vel centrada em interesses desenvolvida por DUTRA
et al. [7, 8]. Posteriormente, na Sec¸a˜o 4.2, sa˜o apresentadas as abordagens desenvol-
vidas por PAIVA [2] para controlar e coordenar sinalizac¸o˜es semafo´ricas por meio
de um sistema distribu´ıdo de controle de tra´fego. Por fim, a Sec¸a˜o 4.3 apresenta o
mecanismo desenvolvido por FARIA [45] cujo objetivo e´ rotear ve´ıculos ao longo de
uma rede via´ria urbana, utilizando os dados obtidos a partir dos planos de tempo-
rizac¸a˜o das sinalizac¸o˜es semafo´ricas, com o intuito de calcular rotas o´timas para os
ve´ıculos.
4.1 Rede Ad Hoc Mo´vel Centrada em Interesses
Esta sec¸a˜o tem como objetivo apresentar brevemente o trabalho desenvolvido por
DUTRA et al. [7, 8]. Primeiramente, sera˜o apresentadas as principais caracter´ısticas
da rede ad hoc mo´vel centrada em interesses. Em seguida, sa˜o apresentada as
principais estruturas de dados relacionadas ao trabalho de DUTRA et al. [7, 8], que
sa˜o: o prefixo ativo e o cabec¸alho de mensagens de rede. Por fim, e´ apresentado o
protocolo de comunicac¸a˜o, que e´ executado pelos no´s de rede a` medida que recebem
mensagens uns dos outros.
4.1.1 Principais Caracter´ısticas
A Rede Ad Hoc Mo´vel Centrada em Interesses ou InteRest-Centric Ad-Hoc Network
(RAdNet) [7, 8] e´ uma rede ad hoc mo´vel centrada em informac¸a˜o baseada no mo-
delo Publicador/Subscritor (Publisher/Subscriber) [75]. Dessa forma, na RAdNet,
um no´ publicador envia uma mensagem de rede com algum interesse para todos os
no´s da rede e, em seguida, os no´s subscritores deste interesse espec´ıfico recebem a
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Figura 4.1: Especificac¸a˜o do Prefixo Ativo. Adaptado de DUTRA et al. [7, 8].
mensagem. Este modelo de comunicac¸a˜o da RAdNet difere das abordagens tradi-
cionais, uma vez que tais abordagens se baseiam em comunicac¸a˜o centrada em IP.
No modelo de comunicac¸a˜o centrada em IP, os no´s de origem precisam conhecer os
enderec¸os dos no´s de destino, a fim de estabelecer comunicac¸a˜o fim-a-fim e descobrir
rotas ate´ tais no´s.
Segundo DUTRA et al. [7, 8], o modelo Publicador/Subscritor foi adotado pela
RAdNet com o intuito de tratar o problema das entradas e sa´ıdas frequentes de no´s
em uma rede ad hoc mo´vel, pois, a` medida que um no´ se move, ele pode entrar ou sair
dos alcances de transmissa˜o dos no´s pro´ximos a ele. Devido a` adoc¸a˜o desse modelo,
a instabilidade de rede, causada por estas entradas e sa´ıdas frequentes do alcance
de transmissa˜o de no´s vizinhos, na˜o impacta a RAdNet, pois os no´s na˜o precisam
conhecer a topologia de rede para enviar mensagens, fazendo com que o protocolo
de comunicac¸a˜o da RAdNet difira da maioria dos protocolos de roteamento para
redes ad hoc mo´veis (por exemplo, DSDV [39], AODV [76], DSR [77] e GPSR [41]).
Ale´m disto, na RAdNet, os no´s na˜o necessitam de um enderec¸o para identifica´-los
unicamente, pois a comunicac¸a˜o e´ totalmente baseada em interesses.
Um interesse e´ qualquer termo (ou sequeˆncia de caracteres) que tem algum signi-
ficado para aplicac¸o˜es, permitindo que a informac¸a˜o seja focada na aplicac¸a˜o e na˜o
em dispositivos [7, 8]. Segundo [7, 8], o uso do interesse reduz o custo de mensagens,
assim como, a necessidade de tabelas de roteamento, pois as mensagens com inte-
resses na˜o precisam de um destino u´nico ou predeterminado. O encaminhamento
de mensagens ocorre com base em um conjunto de campos probabilisticamente es-
colhidos, como em um protocolo gossip, reduzindo a complexidade das deciso˜es de
encaminhamento [7, 8]. Na RAdNet, os no´s na˜o precisam determinar qual vizinho
deve receber mensagens. Antes de encaminhar mensagens, cada no´ toma sua pro´pria
decisa˜o de encaminhamento de mensagem, usando crite´rios definidos em um filtro
de casamento de dados.
4.1.2 Estruturas de Dados da RAdNet
Na RAdNet, cada no´ define seu Prefixo Ativo, que e´ uma estrutura de dados sim-
ples, implementada na camada de rede de cada no´. Esta, por sua vez, e´ dividida
em dois campos, como pode ser visto na Figura 4.1. O primeiro campo e´ o Prefixo
do No´, que e´ composto por campos escolhidos probabilisticamente. O Prefixo do
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Figura 4.2: Especificac¸a˜o do cabec¸alho de mensagens da RAdNet. Adaptado de
DUTRA et al. [7, 8].
No´ e´ formado por n campos com tamanho de m bits, tal que os n ×m bits forne-
cem identificac¸a˜o de no´ para propo´sitos de enderec¸amento e filtragem de mensagens
por meio de combinac¸a˜o de dados, a fim de encaminhar mensagens. Ale´m disto,
cada no´ gera sua pro´pria sequeˆncia de n campos, onde, para cada campo, o no´ as-
socia um valor de m bits usando uma varia´vel aleato´ria com alguma distribuic¸a˜o
de probabilidade. Os campos do Prefixo do No´ sa˜o utilizados para duas func¸o˜es:
encaminhamento probabil´ıstico de mensagens e enderec¸amento. No que diz respeito
ao encaminhamento probabil´ıstico de mensagens, cada no´ tem uma determinada
probabilidade de encaminhar mensagens, de acordo com a construc¸a˜o da sequeˆncia
de valores dos campos. No que tange o enderec¸amento, os no´s sa˜o identificados por
meio de uma sequeˆncia de valores dos campos do Prefixo do No´. Por fim, o segundo
campo e´ o Interesse, cuja func¸a˜o e´ manter o interesse de uma aplicac¸a˜o que esteja
sendo executa pelo no´. Portanto, vale ressaltar que todo no´ possui um mecanismo
de registro de interesses. Tal mecanismo e´ utilizado sempre pelas aplicac¸o˜es, quando
estas iniciam suas execuc¸o˜es, a fim de registrar os seus interesses na camada de rede
no´s que as manteˆm.
O cabec¸alho de mensagens da RAdNet e´ formado por sete campos, a saber:
versa˜o, limite de saltos, identificador da mensagem, prefixo do destino, prefixo da
origem e o interesse. O campo versa˜o conte´m a versa˜o do protocolo de comunicac¸a˜o
da RAdNet. O campo limite de saltos conte´m o nu´mero de saltos dados por uma
mensagem, a` medida que esta e´ encaminhada pelos no´s ao longo da rede. O campo
tamanho do cabec¸alho conte´m um nu´mero inteiro que remente ao comprimento do
cabec¸alho de mensagens. O campo prefixo de destino conte´m identificador do des-
tinata´rio da mensagem, podendo ser um valor correspondendo ao prefixo de um no´
ou nulo. O campo prefixo de origem conte´m o prefixo do no´ que envia a mensagem.
Por fim, o campo interesse conte´m um interesse, que e´ enviado por um no´ publicador
para os no´s subscritores deste.
4.1.3 Protocolo de Comunicac¸a˜o da RAdNet
Na RAdNet, cada no´ executa um protocolo de comunicac¸a˜o, que e´ o RAdNet Protocol
(RP). Este protocolo permite que os no´s encaminhem mensagens, de acordo com o
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Algoritmo 1: Protocolo de comunicac¸a˜o da RAdNet. Obtido de DUTRA
et al. [7, 8].
Entrada: msgj
1 se msgj .id ∈ tabelaIdsi[msgj .prefixoOrigem] enta˜o
2 Descartar msgj ;
3 sena˜o
4 Inserir msgj .id em tabelaIdsi[msgj .prefixoOrigem];
5 msgj .limiteSaltos := msgj .limiteSaltos - 1;
6 casInteresses := msgj .interesse ∈ tabelaInteressesi;
7 casPrefixos := |prefixoi∩ msgj .prefixoOrigem| > 0 ∨ msgj .prefixoDestino = nul;
8 se casInteresses = verdadeiro enta˜o
9 se msgj .prefixoDestino = nulo ∨msgj .prefixoDestino = prefixi enta˜o
10 Enviar uma co´pia msgj para aplicac¸a˜o;
11 fim
12 fim
13 se casPrefixos = verdadeiro ∨ casInteresses = verdadeiro enta˜o
14 se msgj.limiteSaltos > 0 enta˜o
15 Enviar msgj para todos vizinhosi;
16 sena˜o
17 Descartar msgj ;
18 fim
19 sena˜o
20 Descartar msgj ;
21 fim
22 fim
resultado do casamento de dados entre seus prefixos ativos e os valores de campos
espec´ıficos dos cabec¸alhos das mensagens recebidas. Estes campos espec´ıficos sa˜o o
prefixo de origem e o interesse. O Algoritmo 1 descreve os processos envolvidos no
encaminhamento de uma mensagem da RAdNet.
De acordo com o Algoritmo 1, o receber uma mensagem (msgj) de qualquer
vizinho j, ele checa se o no´ i ja´ recebeu esta mensagem. Caso ja´ tenha recebido,
o no´ i descarta msgj. Caso contra´rio, o algoritmo registra o valor do identifica-
dor da mensagem e o prefixo de origem da mensagem na tabela de identificadores
(tabelaIdsi) do no´ i. Em seguida, o algoritmo reduz em um o limite de saltos de
msgj. Apo´s isto, o algoritmo realiza a filtragem de mensagens. Primeiramente,
ele checa se a tabela de interesses do no´ i (tabelaInteressesi) possui uma entrada
igual ao interesse da mensagem recebida (msgj.interesse). Apo´s esta checagem, ele
tambe´m checa se o prefixo do no´ i (prefixoi) e o prefixo de origem da mensagem
recebida (msgj.prefixoDestino) teˆm um ou mais pares de campos com o mesmo
valor ou, se o valor de msgj.prefixoDestino e´ igual a nulo. Caso o resultado da
primeira checagem deˆ verdadeiro, o algoritmo checa se o no´ i e´ o destino de msgj.
Se verdadeiro, o algoritmo cria uma co´pia de msgj e, em seguida, a encaminha para
aplicac¸a˜o associada ao interesse da mensagem recebida. Finalmente, se o resultado
da primeira checagem (linha 6) ou o resultado da segunda checagem (linha 7) for
verdadeiro e o limite de saltos da mensagem (msgj.limiteSaltos) for maior que zero,
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o no´ i encaminha msgi para todos os seus vizinhos. Sena˜o, msgj e´ descartada.
4.2 Controle Distribu´ıdo de Tra´fego com Fluxos
Heterogeˆneos
A seguir, sera˜o apresentados sucintamente os detalhes do trabalho de PAIVA [2].
Primeiramente, e´ apresentado as dinaˆmicas de funcionamento de um controlador
inteligente de sinalizac¸a˜o semafo´rica. As dinaˆmicas de funcionamento deste con-
trolador teˆm como base as dinaˆmicas do algoritmo de escalonamento por reversa˜o
mu´ltipla de arestas (SMER) [60]. Por fim, em seguida, e´ apresentada uma aborda-
gem para o problema de coordenac¸a˜o de redes de sinalizac¸a˜o semafo´rica. Assim como
no controlador inteligente de sinalizac¸o˜es semafo´ricas, PAIVA [2] aplica tambe´m as
dinaˆmicas do SMER com o intuito de solucionar tal problema.
4.2.1 Controlador Inteligente de Sinalizac¸o˜es Semafo´ricas
O controlador proposto por PAIVA [2] e´ capaz de responder sensivelmente a`s flu-
tuac¸o˜es dos fluxos de tra´fego que incidem nas intersec¸o˜es por meio de suas vias
de entrada. Para tanto, inicialmente, PAIVA [2] se apropria de uma modelagem
proposta por SOARES [78], que trata uma intersec¸a˜o de vias como um recurso com-
partilhado entre fluxos conflitantes de tra´fego oriundos das vias de entrada desta
intersec¸a˜o. Dessa forma, tais fluxos sa˜o considerados processos que necessitam de
acesso ao recurso compartilhado, quando estes esta˜o em execuc¸a˜o. Por fim, o tra-
balho de PAIVA [2] estende o controlador proposto por SOARES [78], que consistiu
na substituic¸a˜o do algoritmo SER, utilizado por SOARES [78] em seu trabalho, pelo
SMER.
Assim como em SOARES [78], para cada movimento de uma intersec¸a˜o e´ criado
um ve´rtice no grafo (veja 4.3(b)), a fim de representar a incideˆncia dos fluxos de
tra´fegos das vias de entrada da intersec¸a˜o como um processo. Com base nisto, os
pontos de conflito entre os movimentos da intersec¸a˜o (veja Figura 4.3(a)) sa˜o mape-
ados na forma de recursos (veja 4.3(b)), cujos compartilhamentos sa˜o representados
por arestas, ligando um par de ve´rtices. De acordo com SOARES [78], quando um
ve´rtice e´ um sumidouro, os ve´ıculos do movimento representado por tal ve´rtice ga-
nham a permissa˜o para acessar a intersec¸a˜o, uma vez que a sinalizac¸a˜o semafo´rica
passa a indicar a luz verde. A Figura 4.4(a) apresenta um exemplo de orientac¸a˜o
inicial ac´ıclica, de acordo com a abordagem proposta por SOARES [78]. Uma vez
que PAIVA [2] usa o SMER, o grafo resultante do mapeamento e´ um multigrafo,
conforme ilustrado na Figura 4.4(b). Assim como na Figura 4.4(a), a Figura 4.4(b)
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(a)
(b)
Figura 4.3: Modelagem de uma intersec¸a˜o de vias como um conjunto de recursos
compartilhados entre os movimentos das vias de entrada da intersec¸a˜o.(a) pontos
de conflito entre os movimentos da conflitantes da intersec¸a˜o; (b) mapeamento dos
pontos de conflito na forma de recursos.
65
(a) (b)
Figura 4.4: Grafos criados com base no mapeamento de pontos de conflito na forma
de recursos: (a) um exemplo de um grafo criado para o algoritmo SER; (b) um
exemplo de um multigrafo para o algoritmo SMER. Ambos os exemplos apresentam
grafos com orientac¸o˜es iniciais ac´ıclicas.
apresenta um exemplo de uma orientac¸a˜o inicial ac´ıclica para o multigrafo gerado
com base no mapeamento dos pontos de conflito na forma de recursos.
Conforme PAIVA [2], no in´ıcio da operac¸a˜o de sua proposta de controlador inte-
ligente de sinalizac¸a˜o semafo´rica, o controlador ainda na˜o possui informac¸o˜es acerca
das demandas das vias de entrada da intersec¸a˜o. Por isto, cada ve´rtice do multigrafo
comec¸a com reversibilidade e demanda igual a um. Assim que as sinalizac¸o˜es se-
mafo´ricas comec¸am a operar, elas comec¸am a extrair dados oriundos dos detectores
de tra´fego instalados na entrada das vias que estas esta˜o instaladas. Uma vez que as
demandas de cada ve´rtice sa˜o iniciadas com o valor um, todos os fluxos de tra´fego
oriundos das vias de entrada das intersec¸o˜es acessam estas com taxas de operac¸a˜o
iguais.
A` medida que os sensores acumulam dados sobre os fluxos de tra´fego das vias em
que eles esta˜o instalados, as sinalizac¸o˜es semafo´ricas, apo´s um intervalo de tempo,
recolhem tais dados, a fim de obter as demandas destas vias. A` medida que as sina-
lizac¸o˜es semafo´ricas obteˆm as demandas de suas vias, os ve´rtices que as representam
compartilham as mesmas com os demais ve´rtices do multigrafo.
Uma vez que os ve´rtices teˆm conhecimento das demandas das vias de entrada,
elas passam a ter os dados necessa´rios para mudar suas reversibilidades, para que, em
seguida, os intervalos de tempos das indicac¸o˜es das sinalizac¸o˜es semafo´ricas sejam
reconfigurados, a fim de refletir as novas condic¸o˜es de tra´fego. As reversibilidades sa˜o
ajustadas a` medida que os ve´rtices se tornam sumidouros, conforme o algoritmo para
mudanc¸as de reversibilidades proposto por SANTOS [5]. Para tanto, primeiramente,
a sinalizac¸a˜o semafo´rica precisa calcular localmente a sua demanda e as das demais
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sinalizac¸o˜es da intersec¸a˜o. Assim, a demanda de um ve´rtice i e´ dada por
di =
⌊
100× Di∑
j∈V
+ 0, 5
⌋
(4.1)
, onde Di e´ a demanda do ve´rtice i e Dj e´ a demanda de um ve´rtice vizinho j.
Com isto, os ciclos das sinalizac¸o˜es semafo´ricas podem ser ajustados em func¸a˜o
das flutuac¸o˜es dos fluxos de tra´fego oriundos das vias de entrada das intersec¸o˜es.
Ale´m disto, e´ tambe´m importante ressaltar que este controlador inteligente de sina-
lizac¸o˜es semafo´ricas proposto por PAIVA [2], foi projetado para operar sobre sina-
lizac¸o˜es semafo´ricas de uma intersec¸a˜o isolada. Sendo assim, deve ficar a cargo de
um mecanismo inteligente a coordenac¸a˜o de redes de sinalizac¸o˜es semafo´ricas. Tal
mecanismo e´ proposto por PAIVA [2] e, por isto, e´ apresentado na sec¸a˜o seguinte.
4.2.2 Coordenador de Redes de Sinalizac¸o˜es Semafo´ricas
Uma rede de sinalizac¸o˜es semafo´ricas e´ formada com base em um corredor, que e´
uma sequeˆncia de seguimentos de vias, por onde os fluxos de tra´fego sa˜o escoados.
A` medida que os fluxos de tra´fego sa˜o escoados ao longo de um corredor, os ve´ıculos
atravessam uma se´rie de intersec¸o˜es sinalizadas. Por isto, e´ deseja´vel que os fluxos
de tra´fego fluam ao longo de corredores com sinalizac¸o˜es semafo´ricas, sem que es-
tes sejam interrompidos desnecessariamente, em outras palavras, sem paradas em
sinalizac¸o˜es indicando luz vermelha em seus grupos focais.
Neste sentido, segundo a proposta de PAIVA [2], a composic¸a˜o das redes de
sinalizac¸o˜es semafo´ricas precisa ser conhecida, ou seja, quais as intersec¸o˜es e suas
respectivas sinalizac¸o˜es semafo´ricas compo˜em um corredor. Ale´m disto, as sina-
lizac¸o˜es semafo´ricas participantes de uma ou mais redes de sinalizac¸o˜es semafo´ricas,
precisam ter cieˆncia de quais redes elas participam. Isto e´ importante, pois o meca-
nismo de coordenac¸a˜o de redes de sinalizac¸o˜es semafo´ricas precisa calcular o offset
entre sinalizac¸o˜es semafo´ricas instaladas em intersec¸o˜es vizinhas. Para tanto, o me-
canismo precisa de dados a respeito das vias componentes de um corredor, tais como:
limite de velocidade, comprimento e sentido do tra´fego. Por fim, sugere-se que um
sensor seja instalado na via de entrada de cada corredor, a fim de fornecer dados
que permitam o ca´lculo das demandas de cada corredor.
Com isto, o sistema de coordenac¸a˜o de redes semafo´ricas da´ in´ıcio a sua operac¸a˜o,
executando um algoritmo distribu´ıdo para prospecc¸a˜o de corredores. O in´ıcio da
execuc¸a˜o deste algoritmo se da´ com base nas sinalizac¸o˜es semafo´ricas l´ıderes de suas
redes, ou seja, aquelas sinalizac¸o˜es semafo´ricas instaladas nas vias de entrada de um
corredor. Por sua vez, tais sinalizac¸o˜es semafo´ricas atuam como controladores dos
corredores em que elas participam. Segundo PAIVA [2], uma sinalizac¸a˜o semafo´rica
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so´ pode ser l´ıder de um u´nico corredor. Com base na execuc¸a˜o do algoritmo de
prospecc¸a˜o de corredores, tais sinalizac¸o˜es semafo´ricas buscam pontos de intersec¸a˜o
entre seus corredores e os demais corredores da rede via´ria em elas operam. A
Figura 4.5 apresenta um exemplo com treˆs corredores com duas intersec¸o˜es compar-
tilhadas entre eles. Ao encontrar uma intersec¸a˜o, onde dois corredores se cruzam, o
algoritmo cria uma aresta entre os ve´rtices que controlam os corredores, que, neste
caso, representam as intersec¸o˜es l´ıderes. Esta aresta e´ criada, a fim de garantir o
acesso mutuamente exclusivo por parte dos fluxos de tra´fego, que competem um
com o outro, para atravessar o ponto de intersec¸a˜o entre seus corredores. Por fim,
apo´s o grafo para controle dos corredores ter sido constru´ıdo (veja Figura 4.5), uma
sinalizac¸a˜o semafo´rica executa um algoritmo Alg-Colour, a fim de gerar um estado
inicial ac´ıclico para o grafo (veja Figura 4.5(c)). Apo´s isto, este estado inicial passa
a ser conhecido por todas as intersec¸o˜es l´ıderes de corredores.
Em seguida, cada ve´rtice do multigrafo inicia um processo de ajuste dos relo´gios
das sinalizac¸o˜es semafo´ricas pertencentes ao corredor. Para tanto, o ve´rtice toma a
si como ponto de partida, usando o seu relo´gio como in´ıcio referencial do tempo de
operac¸a˜o da coordenac¸a˜o da rede de sinalizac¸a˜o semafo´rica. Iniciando as sinalizac¸o˜es
cujas intersec¸o˜es esta˜o a jusante, ou seja, intersec¸o˜es que recebera˜o o fluxo de ve´ıculos
da intersec¸a˜o em que a sinalizac¸a˜o semafo´rica l´ıder esta´ instalada, o offset de cada
uma e´ dado por
td − d
v
(4.2)
, onde d e´ o distaˆncia entre o par de intersec¸o˜es, v e´ o limite de velocidade do
segmento de via e td e´ o tempo que se leva para percorrer o segmento de via.
Uma vez calculado o tempo de viagem, os offsets sinalizac¸o˜es semafo´ricas das
intersec¸o˜es a jusante sera˜o fixados com o valor atual da sinalizac¸a˜o semafo´rica (que,
no caso inicial, e´ a l´ıder e vale zero) mais o valor de td [2]. Apo´s isso, a intersec¸a˜o
l´ıder se volta para as sinalizac¸o˜es semafo´ricas instaladas nas intersec¸o˜es imediata-
mente a montante, ou seja, aquelas intersec¸o˜es que enviam fluxos de ve´ıculos para
a intersec¸a˜o em que a sinalizac¸o˜es semafo´rica l´ıder esta´ instalada. Para cada uma,
o offset e´ calculado por meio da base referencial local (no caso inicial, zero) me-
nos td. Dessa forma, a sinalizac¸a˜o semafo´rica l´ıder encerra a primeira gerac¸a˜o de
offsets, ajustando os relo´gios locais das sinalizac¸o˜es semafo´ricas das intersec¸o˜es vi-
zinhas. Apo´s isto, cada uma das sinalizac¸o˜es semafo´ricas que tiveram seus relo´gios
locais ajustados inicia uma nova gerac¸a˜o de offsets, tendo como base o ajuste de seu
relo´gio local. Uma vez que uma sinalizac¸a˜o semafo´rica ja´ tenha tido o seu relo´gio
local ajustado, esta na˜o participa da gerac¸a˜o de offsets [2]. Todo esse processo se
repete recursivamente, ate´ que todas as sinalizac¸o˜es existentes em corredor tenham
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(a)
(b) (c)
Figura 4.5: Controle de coordenac¸a˜o de redes de sinalizac¸o˜es semafo´ricas: (a) corre-
dores e intersec¸o˜es como recursos compartilhados; (b) grafo criado inicialmente para
mapear os corredores, na forma de ve´rtices, e intersec¸o˜es, na forma de arestas, re-
presentando o compartilhamento das intersec¸o˜es entre os corredores; (c) multigrafo
criado para controlar os corredores de acordo com as demandas de tra´fego.
sido iniciadas.
Apo´s o te´rmino das gerac¸o˜es de offsets, segundo PAIVA [2], o sistema coorde-
nado estara´ pronto para iniciar, tendo como base o estado inicial ac´ıclico gerado
anteriormente por uma das sinalizac¸o˜es semafo´ricas l´ıder de algum corredor, que e´
representada por um dos ve´rtices do multigrafo. Uma vez que cada ve´rtice repre-
senta um corredor, os corredores, cujos ve´rtices sa˜o sumidouros, tera˜o seus intervalos
de onda verde, a fim de escoar os fluxos de tra´fego que os atravessam. Ao final do
intervalo de tempo da onda verde, os ve´rtices revertem suas arestas, de modo que
os demais ve´rtices do multigrafo se tornem sumidouros. Desta forma, os fluxos de
tra´fegos dos demais corredores ganham permissa˜o de atravessar as intersec¸o˜es com-
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partilhadas, sem que tenham os seus movimentos cessados temporariamente por
uma sinalizac¸a˜o semafo´rica com sua luz vermelha acesa.
De acordo com PAIVA [2], assim como no controlador inteligente de sinalizac¸o˜es
semafo´ricas, cada ve´rtice representante de um corredor pode redefinir suas reversibi-
lidades. Para tanto, PAIVA [2] propoˆs separar os corredores em grupos de corredores
concorrentes. Com base nestes grupos, extrai-se a maior demanda e esta, por sua
vez, passa a valer para todos os ve´rtices representantes destes corredores. Com base
nisto, PAIVA [2] aplica o algoritmo de SANTOS [5] para redefinir as reversibilidades
dos ve´rtices do multigrafo.
Por fim, e´ poss´ıvel que intersec¸o˜es presentes nos corredores tenham vias de en-
trada que na˜o fazem parte de outro corredor. Neste caso, as sinalizac¸o˜es semafo´ricas
destas intersec¸o˜es devem possuir dois controladores, um prima´rio e outro secunda´rio.
O controlador prima´rio faz com que as sinalizac¸o˜es semafo´ricas destas intersec¸o˜es
operem, contribuindo com a coordenac¸a˜o da rede de sinalizac¸o˜es semafo´ricas do cor-
redor que elas fazem parte. O controlador secunda´rio faz com que as sinalizac¸o˜es
semafo´ricas operem, como se elas estivessem controlando as vias de entrada de uma
intersec¸a˜o isolada. De acordo com PAIVA [2], o controlador prima´rio tem priori-
dade sobre o controlador secunda´rio. Dessa forma, o controlador prima´rio entra em
operac¸a˜o, quando as sinalizac¸o˜es semafo´ricas de uma intersec¸a˜o precisam cooperar
com a coordenac¸a˜o da rede de sinalizac¸o˜es semafo´ricas do corredor, cujo ve´rtice que
o representa e´ um sumidouro. Logo apo´s o ve´rtice representante do corredor deixar
de ser um sumidouro, o controlador prima´rio entrega o controle das sinalizac¸o˜es
semafo´ricas para o controlador secunda´rio.
4.3 Roteamento Ecolo´gico de Ve´ıculos Orientados
a Ondas Verdes
Nesta sec¸a˜o, sa˜o apresentados brevemente os detalhes acerca do trabalho desenvol-
vido por FARIA [45]. Inicialmente, e´ descrito um algoritmo de ca´lculo o´timo de
rotas que tira proveito dos planos de temporizac¸a˜o das sinalizac¸o˜es semafo´ricas, a
fim de determinar a rota temporalmente mais curta entre uma intersec¸a˜o de origem
ate´ uma intersec¸a˜o de destino. Apo´s isto, e´ apresentado um mecanismo de alocac¸a˜o
de espac¸os nas vias de entrada de intersec¸o˜es sinalizadas. Este mecanismo e´ utili-
zado para estender o algoritmo de ca´lculo de rotas o´timas apresentado inicialmente.
Por fim, e´ apresentada uma extensa˜o do modelo Intelligent Driver Model. Por meio
desta extensa˜o, ve´ıculos podem alterar seus comportamentos em func¸a˜o da presenc¸a
de ondas verdes nas vias em que eles esta˜o trafegando.
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4.3.1 Predic¸a˜o de Fases de Sinalizac¸o˜es Semafo´ricas
Segundo FARIA [45], a orientac¸a˜o de rotas pode tirar vantagem dos intervalos de
tempo das indicac¸o˜es das sinalizac¸o˜es semafo´ricas. A` medida que um ve´ıculo viaja
atrave´s de uma sequeˆncia de segmentos de via cujas sinalizac¸o˜es semafo´ricas operam
em sincronia, uma se´rie de benef´ıcios sa˜o obtidos, sa˜o eles: tempos mais curto
de viagem, paradas menos frequentes, diminuic¸a˜o da formac¸a˜o de filas durante o
intervalo de tempo em que as sinalizac¸o˜es semafo´ricas manteˆm suas luzes vermelhas
acesas, reduc¸a˜o nos n´ıveis de consumo de combust´ıvel e nas emisso˜es de gases e
material particulado.
Em um ambiente em que todos as sinalizac¸o˜es semafo´ricas de um sistema de
controle de tra´fego sa˜o pre´-temporizadas e as suas temporizac¸o˜es sa˜o conhecidas,
e´ poss´ıvel planejar rotas, a fim de evitar segmentos de via, onde as sinalizac¸o˜es
semafo´ricas estejam indicando luz vermelha. Dessa forma, um ve´ıculo, ao entrar
em uma intersec¸a˜o, ele pode avaliar quanto tempo sera´ necessa´rio para alcanc¸ar a
pro´xima intersec¸a˜o a` sua frente. De maneira otimista, o tempo mı´nimo a trafegar
atrave´s do segmento de via e alcanc¸ar a pro´xima intersec¸a˜o pode ser obtido com
base na divisa˜o do comprimento do seguimento de via pelo limite de velocidade do
mesmo. Caso este tempo mı´nimo esteja dentro do intervalo de verde da pro´xima
sinalizac¸a˜o semafo´rica, o motorista pode manter a velocidade do seu ve´ıculo igual a
permitida do seguimento de via. Caso contra´rio, ou seja, a sinalizac¸a˜o semafo´rica
esteja indicando luz vermelha, o motorista na˜o tera´ outra opc¸a˜o sena˜o esperar a
pro´xima indicac¸a˜o de luz verde. Apo´s atravessar a intersec¸a˜o, o ve´ıculo devera´
seguir por uma das vias de sa´ıda desta e, em seguida, alcanc¸ar a pro´xima intersec¸a˜o.
Por fim, escolha da pro´xima intersec¸a˜o a partir do tempo mı´nimo para alcanc¸a´-la.
Com base na temporizac¸a˜o das sinalizac¸o˜es semafo´ricas pre´-temporizadas, o tra-
balho de FARIA [45] constro´i rotas baseadas nos tempos fact´ıveis para atravessar os
segmentos de via que ligam pares de intersec¸o˜es. Para tanto, PAIVA [2] fez uso do
algoritmo de caminho mais curto de Dijskstra, ponderando as arestas (segmentos
de via ligando um par de intersec¸o˜es) por meio dos valores de tempo mı´nimo para
o alcance de uma pro´xima intersec¸a˜o.
Ale´m de sinalizac¸o˜es pre´-temporizadas, FARIA [45] tambe´m fez uso de sina-
lizac¸o˜es semafo´ricas controladas por meio do controlador proposto por PAIVA [2].
Neste caso, FARIA [45] leva em considerac¸a˜o os intervalos de tempo entre as re-
programac¸o˜es das sinalizac¸o˜es semafo´ricas. Entre uma reprogramac¸a˜o e outra, as
sinalizac¸o˜es semafo´ricas se comportam como se fossem pre´-temporizadas, permi-
tindo que o algoritmo para ca´lculo de rotas o´timas, apresentado nesta sec¸a˜o, seja
executa sobre uma rede via´ria controlado por sistema de controle de tra´fego cujas
sinalizac¸o˜es semafo´ricas utilizam o controlador inteligente proposto por PAIVA [2].
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4.3.2 Planejamento Cooperativo de Rotas e Sens´ıvel a` De-
manda
Uma vez que os ve´ıculos sa˜o capazes de planejar as suas rotas, pode surgir um
desbalanceamento na distribuic¸a˜o do volume de tra´fego sobre uma rede via´ria. Para
resolver este problema, FARIA [45] propo˜e um mecanismo de alocac¸a˜o de espac¸o nas
vias controladas por sinalizac¸o˜es semafo´ricas. Assumindo que os n´ıveis de saturac¸a˜o
das vias sa˜o conhecidos globalmente, o trabalho de FARIA [45] permite que um
ve´ıculo determine o atraso que lhe sera´ imposto durante o planejamento de rota e,
por meio disto, evite vias que lhe aumentara˜o o tempo de viagem e o tempo de
espera atra´s de uma sinalizac¸a˜o semafo´rica com a luz vermelha acesa.
Assim, durante o ca´lculo de rotas o´timas, o algoritmo reserva espac¸os nos seg-
mentos de via escolhidos para compor a rota o´tima. Esta reserva de espac¸o e´ vis´ıvel
para todo o sistema, a fim de permitir que os demais ve´ıculos saibam quantos ve´ıculos
ja´ reservaram espac¸os nos segmentos de via durante o planejamento de suas rotas.
Com base nisto, o algoritmo de ca´lculo de rotas o´timas de FARIA [45] determina
qual o seguimento de via que tera´ o maior atraso em func¸a˜o da quantidade de espac¸os
alocados por ve´ıculos. Este tempo e´ adicionado ao tempo mı´nimo fact´ıvel para se
alcanc¸ar a intersec¸a˜o pretendida. Uma vez que a quantidade de espac¸os alocados
varia para cada segmento de via, o algoritmo de ca´lculo de rotas o´timas de FARIA
[45] uso deste dado para calcular o atraso, que se da´ por
td = w × qfr (4.3)
, onde w e´ uma paraˆmetro de regulagem e qfr e´ a quantidade de ve´ıculos que reser-
varam espac¸os no seguimento de via.
Como mencionado anteriormente, a construc¸a˜o de rotas parte de premissas oti-
mista acerca das condic¸o˜es de tra´fego da rede via´ria. Em cena´rios real´ısticos, nem
sempre e´ poss´ıvel que um ve´ıculo trafegue na velocidade ma´xima do seguimento de
via, uma vez que os seguimentos de vias sa˜o divididos com outros ve´ıculos. Por isto,
e´ comum que os ve´ıculos encontres ve´ıculos mais lento a sua frente. Para tratar este
problema, FARIA [45] propoˆs que o ve´ıculo, ao entrar em cada intersec¸a˜o, recalcule
sua rota, tomando como ponto de partida a intersec¸a˜o.
4.3.3 Intelligent Driver Model e as Ondas Verdes
De acordo com FARIA [45], o comportamento do motorista ou, ate´ mesmo, de
ve´ıculos autoˆnomos pode ser ajustado para que as temporizac¸a˜o dos sejam apro-
veitadas ao calcular a acelerac¸a˜o do ve´ıculo. Desta fora, ve´ıculos podem atravessar
va´rias intersec¸o˜es, aproveitando o intervalo de verde das em que esta˜o trafegando,
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sem que acontec¸am paradas desnecessa´rias. Para atingir este objetivo, FARIA [45]
estendeu o Intelligent Driver Model (IDM) [79].
No trabalho de FARIA [45], os ve´ıculos se esforc¸am para viajar nas ondas verdes
sempre que poss´ıvel, permitindo que eles aproveitem as temporizac¸o˜es das sina-
lizac¸o˜es semafo´ricas para se movimentarem, a fim de reduzir as variac¸o˜es de veloci-
dade e acelerac¸a˜o. Neste sentido, os ve´ıculos buscam se posicionar o mais pro´ximo
poss´ıvel da cabec¸a da onda, de modo que haja espac¸o na cauda da onda, para que
outros ve´ıculos possam alcanc¸a´-la e, em seguida, se juntarem, formando um pelota˜o.
Aquele ve´ıculo que entra na onda verde a partir de sua cabec¸a, ele deve reduzir sua
velocidade, a fim de que a onda verde o alcance. Quando a onda verde alcanc¸a o
ve´ıculo, os ve´ıculos que se movimentam sobre ela sa˜o empurrados para tra´s, permi-
tindo a acomodac¸a˜o do novo ve´ıculo na onda. Por outro lado, se um ve´ıculo deseja
alcanc¸ar uma verde, primeiramente, ele precisa verificar se a calda da onda verde
pode ser alcanc¸ada. Segundo FARIA [45], uma onda verde e´ alcanc¸a´vel, quando o
ve´ıculo pode chegar ate´ a sua calda antes de entrar em uma intersec¸a˜o. Dadas a
velocidade, acelerac¸a˜o ma´xima e posicionamento do ve´ıculo juntamente com a ve-
locidade e o posicionamento da onda verde, FARIA [45] descobre o momento em o
ve´ıculo e a onda se encontrara˜o de acordo com a Equac¸a˜o 4.4.
s0v + vvt = s0w + vwt
s0v + (v0v + avt) = s0w + (v0w + awt)
(4.4)
Uma vez que a onda verde se move em uma velocidade constante, sua acelerac¸a˜o
ma´xima aw e´ nula. Dessa forma, simplificando a Equac¸a˜o 4.4, tem-se
avt
2 + (v0v − vw)t+ s0v − s0w = 0 (4.5)
, onde t e´ o instante em que o ve´ıculo e a onda verde se encontrara˜o, av e´ a acelerac¸a˜o
calculada pelo IDM, v0v e´ a velocidade instantaˆnea do ve´ıculo, vw e´ a velocidade
constante da onda verde, s0v e´ a posic¸a˜o instantaˆnea da frente do ve´ıculo e s0w e´ a
posic¸a˜o instantaˆnea da cauda da onda verde.
Em FARIA [45], a acelerac¸a˜o calculada do IDM e´ usada no lugar do limite
de acelerac¸a˜o do ve´ıculo na Equac¸a˜o 4.5, de modo que seja garantido que o ve´ıculo
respondera´ ao comportamento do ve´ıculo a` frente. Isto, segundo FARIA [45], garante
que na˜o haja coliso˜es entre ve´ıculos.
Com base na Equac¸a˜o 4.5, a posic¸a˜o em que o ve´ıculo e a onda verde se encon-
trara˜o se da´ por
s = avt
2 + v0vt+ s0v (4.6)
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. No entanto, segundo FARIA [45], e´ importante verificar se o ve´ıculo na˜o excedera´ o
limite de velocidade da via, a` medida que este acelera a avm/s
2 durante t segundos.
A velocidade final do ve´ıculo durante este trajeto pode ser dada por
vv = v0v + avt (4.7)
. Caso esta velocidade seja superior ao limite da via, e´ necessa´rio calcular o instante
em que a velocidade ma´xima e´ atingida. Este instante e´ dado por
t′ =
vmaxr − v0v
av
(4.8)
. A posic¸a˜o do ve´ıculo no instante t′ e´ dada por
s′v = avt
2 + v0vt
′ + s0v (4.9)
, assim como, a posic¸a˜o da cauda da onda verde e´ dada por
s′w = s0w + vwt
′ (4.10)
. Portanto, o tempo em que o ve´ıculo viajara´ na velocidade ma´xima e´ dado por
t′′ =
s′w − s′v
vmaxr − vw
(4.11)
. Baseado nisto, o instante em que o ve´ıculo se encontrara´ com a cauda da onda
verde e´ dado por t′ + t′′, que corresponde ao tempo em que o ve´ıculo levara´ para
chegar ate´ a velocidade ma´xima da via somado ao tempo em que ele viajara´ na
velocidade constante vmaxr . A onda verde somente sera´ considerada alcanc¸a´vel, se
o encontro entre o ve´ıculo e ela acontecer antes que a cauda desta onda atinja a
intersec¸a˜o. Isto e´ dado por meio da Inequac¸a˜o
t′ + t′′ <
dw,i
vw
(4.12)
, onde dw,i e´ a distaˆncia entre a cauda da onda verde e a intersec¸a˜o a` frente, que
para onde a onda verde se movimenta. Por fim, uma vez que o ve´ıculo esteja dentro
da onda verde, o ve´ıculo acelerara´ confortavelmente, se for preciso, para se juntar ao
pelota˜o de ve´ıculos formado a partir da cabec¸a da onda verde e, nela, se mantera´.
Na situac¸a˜o em que na˜o houver nenhuma onda verde com a possibilidade de
ser alcanc¸ada, o ve´ıculo tera´ que esperar pela pro´xima indicac¸a˜o de luz verde para
cruzar a sinalizac¸a˜o semafo´rica a` frente. Por isto, o ve´ıculo usa dados do plano
de temporizac¸a˜o da sinalizac¸a˜o semafo´rica a` sua frente, a fim de calcular a sua
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velocidade e sua acelerac¸a˜o. O objetivo disto e´ obter uma taxa de desacelerac¸a˜o
conforta´vel, a fim de minimizar a probabilidade de parada do ve´ıculo atra´s de uma
faixa de retenc¸a˜o de uma via de entrada de uma intersec¸a˜o, enquanto este espera
pela pro´xima indicac¸a˜o de luz verde na sinalizac¸a˜o semafo´rica instalada sobre tal
via.
Enta˜o, seja b a taxa de frenagem definida na equac¸a˜o do IDM [79] , amaxv o n´ıvel
ma´ximo de acelerac¸a˜o do ve´ıculo e dv,i a distaˆncia entre o ve´ıculo e a intersec¸a˜o. O
tempo mı´nimo de viagem ate´ a intersec¸a˜o, em condic¸o˜es de tra´fego livre, e´ dado por
(amaxv − b)t2 + v0vt+ dv,i = 0 (4.13)
. Com base na equac¸a˜o acima, e´ poss´ıvel verificar a velocidade final do ve´ıculo, a`
medida que ele mante´m a acelerac¸a˜o amaxv por t segundos. Isto se da´ por meio de
vv = v0v + a
max
v t (4.14)
. No entanto, e´ necessa´rio considerar que o ve´ıculo na˜o podera´ ultrapassar o limite
de velocidade da via em o mesmo esta´ trafegando. O tempo necessa´rio para que o
limite de velocidade seja atingido pelo ve´ıculo e´ dado por
t′ =
vmaxr − v0v
amaxv − b
(4.15)
. No instante t’, o ve´ıculo estara´ na posic¸a˜o sv, que e´ dada por
sv = (a
max
v − b)t′2 + v0vt′ + s0v (4.16)
. Apo´s atingir a velocidade ma´xima, o ve´ıculo ainda viajara´ por mais t′′ segundos,
ate´ alcanc¸ar a intersec¸a˜o a` sua frente. Este tempo e´ dado por
t′′ =
lr − sv
vmaxr
(4.17)
. Por fim, dado que a via estara´ livre para que o ve´ıculo possa acelerar na sua
velocidade ma´xima e que o limite de velocidade da via sera´ respeitado, o tempo
mı´nimo de viagem ate´ a intersec¸a˜o a` frente pode ser calculado por meio da Equac¸a˜o
4.18.
tmini =
{
t , para vv ≤ vmaxr
t′ + t′′ , para vv > vmaxr
(4.18)
, onde ti e´ o tempo em que o intervalo de verde, na sinalizac¸a˜o semafo´rica a` frente
do ve´ıculo, sera´ iniciado.
Segundo FARIA [45], para viajar com um comportamento suave, o ve´ıculo deve
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estabelecer uma velocidade me´dia da sua posic¸a˜o ate´ a intersec¸a˜o, que e´ dada por
vmv =
sv,i
ti
. (4.19)
a = max
[
bmax,min
(
2vmn − 2v0v
ti
, af
)]
. (4.20)
Finalmente, para garantir que a viajem seja realizada com esta velocidade me´dia, o
ve´ıculo deve estabelecer uma acelerac¸a˜o instantaˆnea de com a Equac¸a˜o 4.20.
4.4 Considerac¸o˜es Finais
Este cap´ıtulo apresentou os trabalhos relacionados relevantes ao desenvolvimento
desta tese, que sa˜o: rede ad hoc mo´veis centrada em interesses [7, 8], controle dis-
tribu´ıdo de tra´fego com fluxos heterogeˆneos [2] e roteamento ecolo´gico de ve´ıculos
orientados a ondas verdes.
O trabalho de DUTRA et al. [7, 8], que e´ a rede ad hoc mo´vel centrada em
interesses, contribui relevantemente para este tese, fornecendo um arcabouc¸o teo´rico
para o projeto e desenvolvimento de uma rede ad hoc veicular centrada em interesses
[44], uma vez que protocolo de comunicac¸a˜o apresentado na Sec¸a˜o 4.1.3 mostrou-
se superior a`s abordagens tradicionais baseadas em IP para redes ad hoc mo´veis.
Embora o trabalho de [7, 8] tenha obtido tais resultados, ele na˜o e´ adequado para
um ambiente de comunicac¸a˜o veicular. Esta afirmativa parte da ana´lise do trabalho
de WILLKE et al. [43], que define os requisitos de comunicac¸a˜o das categorias de
aplicac¸o˜es para redes ad hoc veiculares. Por este motivo, foi necessa´rio estender
as estruturas de dados e mecanismos propostos por DUTRA et al. [7, 8], a fim de
satisfazer os requisitos de comunicac¸a˜o das categorias de aplicac¸o˜es para redes ad
hoc veiculares.
O trabalho de PAIVA [2], que e´ o controle distribu´ıdo de tra´fego com fluxos
heterogeˆneos, contribui para esta tese, fornecendo um estudo inicial acerca do uso
do algoritmo de SMER, no que tange o controle de sinalizac¸o˜es semafo´ricas em
intersec¸o˜es isoladas e o controle de redes de sinalizac¸o˜es semafo´ricas coordenadas.
Embora as abordagens adotadas por PAIVA [2] tenham se mostrado eficiente, elas
foram constru´ıdas sem levar em considerac¸a˜o os modelos de comunicac¸a˜o utiliza-
dos em ambientes veiculares. A construc¸a˜o das abordagens de controle de tra´fego
propostas por PAIVA [2] se deu por meio de um simulador de tra´fego desenvol-
vido pelo mesmo, que e´ chamado de MicroLAM. Embora o MicroLAM seja capaz
de fornecer um framework para implementac¸a˜o de novos componentes para uso em
simulac¸o˜es de ambientes de sistemas inteligentes de transporte, existem simulado-
res ja´ consolidados pela comunidade cient´ıfica de sistemas de transporte e de redes
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de computadores, tais como o SUMO (Simulation of Urban Mobility) [80] e o Om-
net++ [81]. Por meio de bibliotecas de simulac¸a˜o de redes veiculares do Omnet++,
tais como Veins [82], e´ poss´ıvel na˜o somente construir e simular abordagens como
as de PAIVA [2], mas tambe´m implementar protocolos para redes ad hoc veicula-
res. A biblioteca Veins fornece uma API de comunicac¸a˜o com o SUMO, permitindo
que as simulac¸o˜es executadas por meio do do Omnet++ controlem as simulac¸o˜es
no SUMO. Outro ponto a respeito do trabalho de PAIVA [2] e´ sobre a maneira
como sa˜o obtidas os dados a respeito dos fluxos de tra´fego nas vias de entrada das
intersec¸o˜es e corredores. Para obter tais dados, PAIVA [2] leva em considerac¸a˜o
a instalac¸a˜o de sensores de pressa˜o tanto no in´ıcio das vias de entradas das in-
tersec¸o˜es controladas por sinalizac¸o˜es semafo´ricas quanto no in´ıcio de corredores.
Devido a isto, as abordagens propostas por PAIVA [2] levam em considerac¸a˜o so-
mente a contagem de ve´ıculos que entram nas vias controladas pelas sinalizac¸o˜es
semafo´ricas. Dessa forma, os ajustes dos intervalos das indicac¸o˜es das sinalizac¸o˜es
semafo´ricas podem ser comprometidos, uma vez que alguns ve´ıculos podem ficar
retidos na via, quando a sinalizac¸a˜o desta estiver com a luz vermelha acesa. Logo,
na˜o e´ poss´ıvel levar em considerac¸a˜o a quantidade residual de ve´ıculos na via. Ale´m
disto, fica dif´ıcil identificar os tipos de ve´ıculos que compo˜em os fluxos de tra´fego.
Neste caso, uma via pode ser ocupada por ve´ıculos como caminho˜es ou oˆnibus e
estes sera˜o contabilizados como automo´veis. Dessa forma, as leituras dos fluxos de
tra´fego sera˜o equivocadas, pois, de acordo com DENATRAN [54], caminho˜es de dois
eixos, caminho˜es de treˆs eixos e oˆnibus teˆm fatores de equivaleˆncia de tra´fego iguais
dois, treˆs e dois, respectivamente. Em outras palavras, os fatores de equivaleˆncia de
tra´fego correspondem ao nu´mero de ve´ıculos que uma determinada classe de ve´ıculo
corresponde. Portanto, caminho˜es de dois eixos, caminho˜es de treˆs eixos e oˆnibus
equivalem a dois, treˆs e dois ve´ıculos, respectivamente. Apesar de uma abordagem
para controlar corredores e sincronizar as sinalizac¸o˜es semafo´ricas neste tenha sido
proposta por PAIVA [2], na˜o fica bem claro o funcionamento desta em seu trabalho,
devido a` auseˆncia de uma especificac¸a˜o algor´ıtmica. De forma geral, no que tange
a descric¸a˜o dos algoritmos relacionados a cada uma das abordagens propostas por
PAIVA [2], na˜o ha´ uma especificac¸a˜o das primitivas relacionadas as trocas de men-
sagens entre as sinalizac¸o˜es semafo´ricas que controlam intersec¸o˜es isoladas, assim
como, as sinalizac¸o˜es semafo´ricas que compo˜em o modelo de controle de corredo-
res com sinalizac¸o˜es semafo´ricas coordenadas. Tendo em vista que a abordagem de
PAIVA [2] e´ um sistema multiagente, a especificac¸a˜o destas primitivas e´ de grande
importaˆncia, pois permitem uma melhor compreensa˜o de como se da´ a interac¸a˜o
entre os agentes inteligentes, que sa˜o as sinalizac¸o˜es semafo´ricas.
O trabalho de FARIA [45], que e´ o roteamento ecolo´gico de ve´ıculos orientados a`
ondas verdes, contribui para esta tese, fornecendo um estudo inicial acerca de uma
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abordagem para o planejamento e orientac¸a˜o de rotas baseados nos intervalos de
verde das sinalizac¸o˜es semafo´ricas. Tal abordagem se baseia no compartilhamento
dos planos de temporizac¸a˜o das sinalizac¸o˜es semafo´ricas de uma rede via´ria contro-
lado por um sistema de controle de tra´fego. De acordo com FARIA [45], presume-se
que os intervalos de verde das sinalizac¸o˜es semafo´ricas sa˜o conhecidos por todo o
sistema de planejamento e orientac¸a˜o de rotas. Ale´m disto, por meio destes inter-
valos de verde bem conhecidos, os ve´ıculos alocam espac¸os nas vias de entrada das
intersec¸o˜es que fazem parte de uma rota o´tima, que e´ calculada por meio de um
algoritmo de caminho temporalmente mais curto. Por fim, os ve´ıculos, a` medida
que seguem os seus planejamentos de rota, se fazem valer dos intervalos de verde ou
da previsa˜o de quando estes ira˜o iniciar, para poderem ajustar suas velocidades, en-
quanto trafegam de uma intersec¸a˜o a outra, evitando paradas desnecessa´rias. Tudo
isso foi poss´ıvel, pois FARIA [45] desenvolveu seu trabalho com base no simulador
desenvolvido por PAIVA [2], o MicroLAM. Por este motivo, algumas lacunas no tra-
balho de [45] precisam ser preenchidas. Enta˜o, por se tratar tambe´m de um sistema
multiagente, o trabalho de FARIA [45] na˜o deixa claro como os agentes ve´ıculos e si-
nalizac¸o˜es semafo´ricas interagem. Ale´m disto, na˜o fica claro como os agentes do tipo
sinalizac¸o˜es semafo´ricas manteˆm as alocac¸o˜es de espac¸os nas vias durante os inter-
valos de indicac¸a˜o de verde. Outro ponto importante e´ que na˜o existe uma definic¸a˜o
clara a respeito do agente responsa´vel em executar o algoritmo de planejamento e
orientac¸a˜o de rotas, ale´m de como este algoritmo e´ executado pelo sistema de pla-
nejamento e orientac¸a˜o de rotas, ou seja, se e´ executado localmente pelos agentes
ou se e´ executado de maneira distribu´ıda. No que tange o processo de alocac¸a˜o defi-
nido juntamente com o algoritmo de planejamento e orientac¸a˜o de rotas, na˜o existe
menc¸a˜o sobre como as estruturas de dados responsa´veis pela mantenc¸a das alocac¸o˜es
de espac¸os nas vias sa˜o manutenidas, a` medida que os agentes ve´ıculos replanejam
suas rotas. Ainda sobre o processo de alocac¸a˜o de espac¸os nas vias, este na˜o leva
em considerac¸a˜o os tamanhos dos ve´ıculos, assim como, na˜o leva em considerac¸a˜o
o tamanho das vias. Por fim, a` medida que as sinalizac¸o˜es semafo´ricas mudam os
seus planos de temporizac¸a˜o, seja por necessidade de adaptar-se a`s flutuac¸o˜es dos
fluxos de tra´fego ou pela cooperac¸a˜o em operac¸o˜es de coordenac¸a˜o de redes de sina-
lizac¸o˜es semafo´ricas em corredores controlados, os ve´ıculos na˜o sa˜o notificados sobre
estas mudanc¸as. Isto faz com que os planejamentos de rotas se tornem obsoletos,
uma vez que as agendas de tempos, criadas a partir dos planos de temporizac¸a˜o das
sinalizac¸o˜es semafo´ricas, sa˜o modificadas. A consequeˆncia disto e´ a inconsisteˆncia
nas alocac¸o˜es de espac¸os nas vias de entrada das intersec¸o˜es.
Apo´s a apresentac¸a˜o e discussa˜o em torno dos trabalhos relacionados a esta tese,
o texto avanc¸a para as duas primeiras contribuic¸o˜es desta pesquisa de doutorado.
Portanto, o pro´ximo cap´ıtulo apresentara´ os detalhes acerca dos projetos da Rede Ad
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Hoc Veicular Centrada em Interesses [44, 83] e a Rede Ad Hoc Veicular Heterogeˆnea
Centrada em Interesses.
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Cap´ıtulo 5
Redes Veiculares Centradas em
Interesses
Este cap´ıtulo apresenta as duas primeiras contribuic¸o˜es desta tese, que sa˜o a Rede
Ad Hoc Veicular Centrada em Interesses [44] e a Rede Ad Hoc Veicular Heterogeˆnea
Centrada em Interesses.
Os detalhes acerca destas duas redes veiculares centradas em interesses, assim
como, as relac¸o˜es destas com as tecnologias de acesso a` comunicac¸a˜o sem fio sera˜o
apresentadas nas sec¸o˜es que seguem.
5.1 Rede Ad Hoc Veicular Centrada em Interes-
ses
Entender os requisitos de comunicac¸a˜o das categorias de aplicac¸o˜es para redes ad
hoc veiculares e´ fundamental para o projetar um protocolo de comunicac¸a˜o eficiente.
Neste sentido, inicialmente, esta sec¸a˜o apresenta como os o projeto da Rede Ad Hoc
Veicular Centrada em Interesses[44] ou RAdNet-VE (InteRest-Centric Mobile Ad
Hoc Network for Vehicular Environments) trata tais requisitos. Em seguida, e´
descrito como o projeto da RAdNet-VE estendeu o cabec¸alho de mensagens da
RAdNet (InteRest-Centric Mobile Ad Hoc Network).
5.1.1 Tratando os Requisitos de Comunicac¸a˜o das Catego-
rias de Aplicac¸o˜es para Redes Ad Hoc Veiculares
Os projetos de protocolos de comunicac¸a˜o para redes ad hoc veiculares devem levar
em conta os requisitos de lateˆncia, confiabilidade e escala. Ale´m disto, o escopo de
comunicac¸a˜o e servic¸os de comunicac¸a˜o de membros de grupos tambe´m devem ser
bem definidos, a fim de satisfazer os requisitos de comunicac¸a˜o das categorias de
80
aplicac¸a˜o para redes ad hoc veiculares [43]. Portanto, a RAdNet-VE herda carac-
ter´ısticas da RAdNet [7, 8] e, ale´m disto, adota mecanismos e abordagens descritas
a seguir.
Quando uma aplicac¸a˜o precisa se comunicar com baixa lateˆncia, o protocolo de
comunicac¸a˜o deve ser capaz de fornecer comunicac¸a˜o fim-a-fim com baixo delay [43].
Neste sentido, a RAdNet-VE deve fornecer baixa lateˆncia, pois ela na˜o sofre com
o dinamismo das redes ad hoc veiculares. Na RAdNet-VE, os no´s na˜o precisara˜o
de informac¸o˜es a respeito da topologia de rede, pois eles na˜o precisara˜o encontrar,
manter e atualizar rotas para outros no´s na rede. Consequentemente, a largura de
banda, normalmente ocupada por mensagens de controle, devera´ ser liberada. Na
RAdNet, o uso de prefixos como um conjunto de valores probabil´ısticos permite
que mensagens sejam encaminhadas, de acordo com a distribuic¸a˜o de probabilidade
usada para construir os prefixos. Dessa forma, os no´s na˜o precisam determinar o
melhor caminho entre a origem e o destino de uma mensagem. O mecanismo adotado
pela RAdNet permite que os ve´ıculos troquem mensagens por mu´ltiplos caminhos.
As aplicac¸o˜es necessitam de um protocolo, que possa entregar mensagens a um
grupo de no´s. Este protocolo deve assegurar uma alta probabilidade de entrega de
mensagens [43]. Como nos no´s da RAdNet, os no´s da RAdNet-VE devem armazenar
o identificador e o prefixo de origem das mensagens, a fim de compara´-los com os
de mensagens recebidas. Isto permite que mensagens ja´ recebidas pelos no´s na˜o
sejam encaminhadas. No entanto, isto na˜o e´ suficiente para assegurar altas taxas de
entrega de mensagens na RAdNet-VE, pois ambientes veiculares sa˜o caracterizados
por serem ambientes com alta densidade de ve´ıculos. Assim, quando os ve´ıculos na
mesma vizinhanc¸a recebem uma mensagem, eles a encaminham para todos os no´s
vizinhos, de acordo com um filtro de casamento de dados da RAdNet, causando
um overhead desnecessa´rio. Para evitar isto, o mecanismo de encaminhamento de
mensagens da RAdNet deve ser estendido, adicionando campos ao cabec¸alho original
de mensagem da RAdNet. Estes campos devem armazenar a posic¸a˜o relativa da
origem da mensagem e identificador de via. Ale´m disto, devem ser levados em
considerac¸a˜o o uso de dispositivos GPS em cada no´ da RAdNet-VE e o acesso a
bancos de dados de mapas por parte das aplicac¸o˜es para redes ad hoc veiculares.
Portanto, quando um no´ receber uma mensagem, ele pode calcular a distaˆncia
relativa entre ele e a origem da mensagem recebida, ale´m de poder armazenar tanto
o prefixo quanto a posic¸a˜o relativa da origem da mensagem recebida. E´ importante
pontuar que, os no´s devem armazenar somente os prefixos e posic¸o˜es relativas de
seus vizinhos, que sa˜o aqueles no´s a um salto de distaˆncia. Uma vez que os no´s
passam a conhecer as posic¸o˜es relativas de seus vizinhos, aqueles que sa˜o os no´s
mais distantes da origem de uma mensagem, eles devem encaminhar as mensagens
recebidas ou devem atuar passivamente e na˜o encaminhar mensagens, se estes na˜o
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obedecerem esta restric¸a˜o. Ale´m disto, o encaminhamento de mensagens deve acon-
tecer entre no´s que estejam na mesma via cujo identificador seja igual ao do campo
identificador de via da mensagem recebida. A adic¸a˜o destas restric¸o˜es ao mecanismo
de encaminhamento de mensagens deve permitir que as mensagens sejam entregues
a muitos no´s, usando poucos saltos, assim como, deve fornecer baixa lateˆncia de
comunicac¸a˜o entre os no´s.
O uso de posic¸o˜es relativas no encaminhamento de mensagens sobre longas
distaˆncias deve permitir que o protocolo de comunicac¸a˜o escale apropriadamente
em ambientes veiculares com alta densidade [43]. No entanto, algumas aplicac¸o˜es
para redes ad hoc veiculares precisam propagar mensagens em uma determinada
direc¸a˜o. Embora os no´s da RAdNet possam encaminhar mensagens sobre longas
distaˆncias, usando muitos saltos, o mecanismo de encaminhamento de mensagens
da RAdNet na˜o satisfaz tal requisito, pois ela foi projetada para satisfazer os re-
quisitos de aplicac¸o˜es para rede ad hoc mo´veis. Isto, portanto, torna necessa´ria a
adic¸a˜o de um campo direc¸a˜o ao cabec¸alho de mensagens da RAdNet. Este campo
deve admitir somente os seguintes valores:
• -1: mensagens podem somente ser encaminhadas na direc¸a˜o oposta a` do no´,
a` medida que este se move;
• 0: mensagens podem ser encaminhadas em todas as direc¸o˜es;
• -1: mensagens podem somente ser encaminhadas na mesma direc¸a˜o que a do
no´.
A adic¸a˜o do campo direc¸a˜o no cabec¸alho de mensagem da RAdNet permite que o
fluxo de encaminhamento de mensagens seja unidirecional ou bidirecional. Portanto,
o mecanismo de encaminhamento de mensagens deve ser estendido, adicionando mais
uma restric¸a˜o, a fim de permitir que os no´s encaminhem mensagens, de acordo com
a direc¸a˜o em que eles se movem. Enta˜o, ao receber uma mensagem, o no´ deve usar
o campo de posic¸a˜o relativa para calcular seu posicionamento na via em relac¸a˜o a`
origem da mensagem. Uma vez que cada no´ possui seu pro´prio dispositivo GPS,
ele deve ser capaz de obter o seu posicionamento atual em relac¸a˜o aos no´s que
trafegam em uma via. Em outras palavras, os no´s devem ser capazes de saber se
eles esta˜o atra´s ou a` frente da origem de uma mensagem. Enta˜o, para representar
o posicionamento dos no´s, adota-se o valor -1, quando o no´ estiver atra´s da origem
da mensagem, ou 1, quando ele estiver a` frete desta. Dessa forma, ao receber uma
mensagem cuja origem esta´ a` frente e o valor do campo direc¸a˜o e´ igual a -1, o no´ deve
ser capaz de encaminhar a mensagem para seus vizinhos, sena˜o, ele deve descartar a
mensagem. Por outro lado, ao receber uma mensagem de uma origem que esta´ atra´s
e o valor do campo direc¸a˜o e´ 1, o no´ deve ser capaz de encaminhar esta mensagem
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para os seus vizinhos, caso contra´rio, ele deve descartar a mensagem. Ale´m disto, os
no´s devem encaminhar mensagens, se o identificador de via da mensagem recebida
corresponde a via em eles esta˜o operando.
As aplicac¸o˜es relacionadas ao controle de movimento individual ou em grupo
operam em um escopo de comunicac¸a˜o bem definido, que pode ser uma vizinhanc¸a
de ve´ıculos ou uma regia˜o pequena na rede [43]. Portanto, os protocolos de comu-
nicac¸a˜o devem assegurar a entrega seletiva de mensagens, que podem ser baseadas
em trajeto´ria, proximidade de ve´ıculo ou identificac¸a˜o de ve´ıculo. Na RAdNet, os no´s
na˜o precisam manter ou atualizar rotas, mas eles podem encaminhar mensagens ate´
um nu´mero ma´ximo de saltos, de acordo com o resultado do filtro de casamento de
dados [7, 8]. No entanto, tal comportamento na˜o permite que aplicac¸o˜es de controle
de movimentos individuais de ve´ıculos ou de grupos de ve´ıculos troquem mensagens
dentro de um escopo bem definido de comunicac¸a˜o, pois o protocolo de comunicac¸a˜o
da RAdNet leva em considerac¸a˜o um u´nico valor de nu´mero ma´ximo de saltos para
encaminhar mensagens. Por isto, o mecanismo de registro de interesses deve ser
estendido, assim como, o mecanismo de encaminhamento de mensagens. Neste sen-
tido, deve se fazer uso do campo identificador de via, a fim de limitar o escopo de
comunicac¸a˜o na via em que os no´s estejam operando. Ale´m disto, na RAdNet-VE,
as aplicac¸o˜es para redes ad hoc veiculares devem registrar seus interesses com seus
respectivos nu´meros ma´ximos de saltos. Com isto, o escopo de comunicac¸a˜o se torna
restrito, de acordo com os nu´meros ma´ximos de saltos registrados com os interesses
e as vias em que os no´s estejam operando.
A respeito de servic¸os de membros de grupos, as aplicac¸o˜es relacionadas ao con-
trole de movimentos individuais ou de grupos precisam de um protocolo que possi-
bilite a mantenc¸a de estruturas de grupos persistentes. Uma vez que a RAdNet-VE
e´ uma rede centrada em informac¸o˜es, ela na˜o leva em considerac¸a˜o espac¸os de en-
derec¸amento de grupos ou mecanismos centralizados ou distribu´ıdos para gerencia-
mento de membros de grupos. Assim como a RAdNet, a RAdNet-VE e´ baseada no
modelo de comunicac¸a˜o Publisher/Subscriber [75]. Portanto, usando o mecanismo
de interesses contidos nas mensagens, servic¸os para membros de grupos devem ser
implementados de maneira completamente distribu´ıda.
Com base em de todas essas propostas de mecanismos e abordagens para satis-
fazer os requisitos de comunicac¸a˜o das categorias de aplicac¸o˜es para redes ad hoc
veiculares, as sec¸o˜es seguintes descrevem como se deram as extenso˜es das estruturas
de dados e mecanismos da RAdNet, tais como: prefixo ativo, cabec¸alho de men-
sagens, mecanismo de encaminhamento de mensagens e mecanismo de registro de
interesses.
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(b)
Figura 5.1: Comparac¸a˜o entre as especificac¸o˜es dos Prefixos Ativos da RAdNet e a
RAdNet-VE: (a) Prefixo Ativo da RAdNet; (b) Prefixo Ativo da RAdNet-VE.
5.1.2 Descric¸a˜o das Extenso˜es das Estruturas de Dados e
Mecanismos da RAdNet
A proposta da RAdNet-VE estende certas estruturas de dados e mecanismos da
RAdNet. No que tange a`s estruturas de dados, a proposta da RAdNet-VE altera
os tamanhos dos campos do Prefixo Ativo, assim como, estende e modifica os tama-
nhos dos campos do cabec¸alho de mensagens da RAdNet. No projeto da RAdNet,
os campos prefixo do no´ e interesse teˆm tamanhos de 24 bits, como pode ser visto
na Figura 5.1(a). Devido a`s modificac¸o˜es dos tamanhos dos campos do cabec¸alho
de mensagens da RAdNet, os tamanhos dos campos prefixo do no´ e interesse au-
mentaram de 24 bits para 32 bits, como pode ser visto na Figura 5.1(b).
Acerca das alterac¸o˜es de tamanho de alguns campos do cabec¸alho de mensagem
da RAdNet e extenso˜es do mesmo, ambas procederam como segue:
• Um aumento de 24 bits para 32 bits no tamanho dos seguintes campos do
cabec¸alho de mensagens da RAdNet: identificador de mensagem, prefixo de
destino, prefixo de origem e interesse. A decisa˜o de aumentar os tamanhos
destes campos teve como objetivo padroniza´-los com tamanhos cujos valores
sa˜o de base dois. Estas alterac¸o˜es sa˜o ilustradas na Figura 5.2(b).
• A adic¸a˜o de treˆs campos ao cabec¸alho de mensagem da RAdNet: posic¸a˜o
relativa da origem de mensagem (96 bits), direc¸a˜o de encaminhamento de
mensagens (8 bits) e o identificador de via (32 bits). Estes novos campos e
seus respectivos tamanhos sa˜o exibidos pela Figura 5.2(b). Nesta tese, assume-
se que todos os no´s sa˜o equipados com dispositivos GPS e que as aplicac¸o˜es que
executam sobre estes no´s podem acessar bancos de dados de mapas, tais como
Open Street Maps e Google Maps. Ale´m disto, a posic¸a˜o relativa da origem da
mensagem deve armazenar treˆs valores de 32 bits, que sa˜o: longitude, latitude
e altitude;
No que diz respeito a`s extenso˜es dos mecanismos da RAdNet, estas procederam
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Figura 5.2: Comparac¸a˜o entre as especificac¸o˜es dos cabec¸alhos de mensagens da
RAdNet e da RAdNet-VE: (a) cabec¸alho de mensagens da RAdNet; (b) cabec¸alho
de mensagens da RAdNet-VE.
da seguinte forma:
• Registro dos interesses com seus respectivos nu´meros ma´ximos de
saltos na camada de rede do no´: Esta extensa˜o apenas realiza um ma-
peamento entre um interesse e um nu´mero ma´ximo de saltos. E´ importante
salientar que um interesse so´ pode mapear um e somente um nu´mero ma´ximo
de saltos. No entanto, isto na˜o impede que as aplicac¸o˜es para redes ad hoc
veiculares possam usar uma mesma identificac¸a˜o de interesse. Para resolver
este problema, recomenda-se especificar os interesses usando a seguinte estru-
tura: radnet-ve://user service bundle/user service/application name/interest,
tal que user bundle e´ um agrupamento lo´gico de servic¸os de sistemas inteli-
gentes de transporte, user service e´ o tipo de servic¸o de usua´rio de sistema
inteligente de transporte, application name e´ o nome da aplicac¸a˜o pertencente
ao tipo de servic¸o de usua´rio de sistemas inteligentes de transporte e, por fim,
interest e´ o interesse no qual a aplicac¸a˜o e´ uma subscritora. Os componentes
desta URI se baseiam na especificac¸a˜o da National ITS Architecture 7.1 do
United States Department of Transportation [84]. Com base nesta estrutura
e´ poss´ıvel na˜o somente identificar os interesses por aplicac¸o˜es, mas tambe´m e´
poss´ıvel identificar unicamente as aplicac¸o˜es instaladas nos no´s. Portanto, um
interesse pode ser identificado de acordo com a seguinte URI, por exemplo:
radnet://avss/safety readiness/obstacle notifier/obstacle on road. Por fim, o
mecanismo de registro de interesses deve ser capaz de manter em memo´ria os
interesses mais utilizados, a` medida que os no´s se comunicam uns com os ou-
tros. Isto deve permitir que muitos interesses sejam registrados na camada de
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rede do no´. No entanto, somente os mais utilizados sa˜o mantidos em memo´ria,
a fim de facilitar a consulta por interesses, nos quais os no´s sa˜o subscritores.
Para tanto, o mecanismo de registro de interesses deve ser implementado, le-
vando em considerac¸a˜o um algoritmo MFU (Most Frequently Used).
• Adic¸a˜o de novas regras de filtragem ao mecanismo de encaminha-
mento de mensagens: e´ importante pontuar que, a adic¸a˜o destas novas
regras na˜o afeta as que foram herdadas do protocolo de comunicac¸a˜o da RAd-
Net.
Por fim, com base nas extenso˜es descritas acima, foi poss´ıvel iniciar o projeto do
protocolo de comunicac¸a˜o da RAdNet-VE. Pretende-se com este protocolo, encami-
nhar mensagens, levando em conta os seguintes dados:
1. O identificador da via em que os no´s (ve´ıculos e unidades de acostamento)
estejam operando;
2. O resultado do casamento de dados entre o prefixo do no´ e o prefixo da origem
da mensagem;
3. O resultado do casamento de dados entre os interesses registrados nos no´s e
aqueles contidos nas mensagens;
4. A distaˆncia entre um no´ e a origem da mensagem;
5. A posicionamento do no´ em relac¸a˜o a` origem da mensagem;
6. O nu´mero ma´ximo de saltos registrado juntamente com o interesse na camada
de rede do no´ ou um nu´mero ma´ximo de saltos padra˜o, que e´ somente usado,
se os interesses contidos nas mensagens na˜o existirem no registro de interesses
na camada de rede do no´.
A pro´xima sec¸a˜o tem como objetivo descrever os detalhes do projeto do protocolo
de comunicac¸a˜o da RAdNet-VE cujo nome e´ o seguinte acroˆnimo: RVEP (RAdNet-
VE Protocol).
5.1.3 Projeto do Protocolo de Comunicac¸a˜o da RAdNet-VE
Na RAdNet-VE, todos os no´s devem ser inicializados, antes que eles possam trans-
mitir mensagens. Portanto, durante o processo de inicializac¸a˜o do no´, as seguintes
varia´veis de controle e estruturas de dados sa˜o inicializadas: contador de mensagens
enviadas, prefixo do no´, tabela de prefixos de origem e mensagens recebidas, tabela
de interesses e nu´meros ma´ximos de saltos, tabela de posic¸o˜es relativas de vizinhos
dentro da a´rea coberta pelo ra´dio de comunicac¸a˜o e lista de identificadores de vias.
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Seguindo com o processo de inicializac¸a˜o, o no´ registra os interesses das aplicac¸o˜es
com seus respectivos nu´meros ma´ximos de saltos. Por fim, a configurac¸a˜o da lista de
identificadores de via depende das aplicac¸o˜es instaladas no no´ e de como elas lidam
com as caracter´ısticas das vias, onde o no´ esteja operando. Portanto, as aplicac¸o˜es
precisam registrar os identificadores de vias na camada de rede do no´.
A identificac¸a˜o deve seguir a seguinte estrutura: radnet-ve://user service bun-
dle/user service/application name/roadway identifier/lane, tal que roadway iden-
tifier e´ o identificador u´nico da via em que o no´ esta´ operando, que e´ obtido
por meio de um banco de dados de mapas pela aplicac¸a˜o; e lane e´ a faixa da
via, caso haja a necessidade de diferenciar as faixas da via, a fim de estabelecer
a comunicac¸a˜o entre os no´s. Portanto, uma via pode ser identificada de acordo
com a seguinte URI, por exemplo: radnet://avss/safety readiness/obstacle noti-
fier/Rod.+Gov.+Mario+Covas. Caso seja necessa´rio identificar as faixas de uma via
com duas faixas, estas podem ser identificadas de acordo com as seguintes URIs, por
exemplo: radnet://avss/safety readiness/obstacle notifier/Rod.+Gov.+Mario+Covas/0,
para a faixa da direita, e radnet://avss/safety readiness/obstacle notifier/Rod.+Gov.+Mario+Covas/1,
para a faixa da esquerda.
Se uma aplicac¸a˜o instalada em uma unidade de acostamento e´ responsa´vel em
notificar ve´ıculos sobre obsta´culos em uma rodovia, a lista de identificadores pode
conter uma entrada. Embora a via tenha mais de uma faixa, pretende-se notificar
todos os ve´ıculos, independente das faixas em que eles estejam trafegando. Um outro
exemplo pode ser uma aplicac¸a˜o responsa´vel em controlar as sinalizac¸o˜es semafo´ricas
de uma intersec¸a˜o complexa, semelhante a apresentada na Figura 4.4 desta tese.
Neste caso, cada sinalizac¸a˜o semafo´rica da intersec¸a˜o e´ responsa´vel em executar
uma instaˆncia diferente da aplicac¸a˜o. Dessa forma, a lista de identificadores de vias
de cada sinalizac¸a˜o semafo´rica podera´ ter mais de duas entradas, sendo que uma
delas esta´ relacionada a via de entrada, onde a sinalizac¸a˜o semafo´rica esta´ instalada.
As demais vias, neste caso, esta˜o relacionadas a`s vias de sa´ıda, de acordo com os
movimentos permitidos na intersec¸a˜o a partir da via de entrada. Um u´ltimo exemplo
pode ser as aplicac¸o˜es instaladas nos ve´ıculos. Devido a` mobilidade dos ve´ıculos,
estas aplicac¸o˜es constantemente atualizam a lista de identificadores de vias, a` medida
que trafegam em diferentes vias ao longo de uma determinada rota.
Para o no´ enviar uma mensagem, o protocolo de comunicac¸a˜o deve receber quatro
itens, que sa˜o: prefixo de destino, interesse, direc¸a˜o, identificador de via. Em [44],
eram levados em considerac¸a˜o somente os treˆs itens. A inclusa˜o de mais um item
tem como objetivo tirar a responsabilidade da camada de rede, no que diz respeito
a` inclusa˜o automa´tica do identificador de via, quando a mensagem e´ constru´ıda.
Antes de enviar a mensagem para seus vizinhos, o no´ constro´i a mensagem da
seguinte maneira:
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1. Configura o campo versa˜o com a versa˜o atual do protocolo;
2. Configura o campo limite de saltos com o valor zero, de modo que este valor
incremente, a` medida que a mensagem for encaminhada por outros no´s;
3. Configurar o campo tamanho do cabec¸alho com o valor inteiro correspondente;
4. Configurar o campo identificador da mensagem com o valor atual do contador
de mensagens enviadas;
5. Configurar o campo prefixo de destino com o dado de entrada correspondente;
6. Configurar o campo prefixo de origem com o prefixo do no´;
7. Configurar o campo interesse com o dado de entrada correspondente;
8. Configurar o campo posic¸a˜o com o dado obtido por meio do dispositivo GPS
instalado no no´;
9. Configurar o campo direc¸a˜o com o dado de entrada correspondente;
10. Configurar o campo identificador de via com o dado de entrada correspondente.
Ao receber uma mensagem (msgj), o no´ i executa o Algoritmo 2. O algoritmo
primeiro checa se o identificador da mensagem recebida (msgj.id) existe na tabela
de prefixos de origens e identificadores de mensagens recebidas (tabelaIdsi). Se
verdadeiro, o no´ descarta msgj. Se falso, o no´ registra msgj.id em tabelaIdsi e, em
seguida, incrementa o valor do campo limite de saltos (msgj.limSaltos). Se o valor
do campo limite de saltos e´ igual a um, o algoritmo registra o prefixo e posic¸a˜o da
origem da mensagem na tabela de posic¸o˜es relativas dos vizinhos (tabelaPosi). Isto
permite o no´ atualizar as posic¸o˜es relativas dos vizinhos que esta˜o a um salto de
distaˆncia. Em seguida, o algoritmo checa se o valor do campo identificador de via
(msgj.idV ia) existe na lista de identificadores de vias. Se na˜o existir, o no´ descarta
msgj. Caso contra´rio, o no´ calcula o seu posicionamento em relac¸a˜o a` origem da
mensagem. O resultado deste ca´lculo deve ser -1 ou 1, tornando poss´ıvel determinar
se a fonte da mensagem esta´ atra´s ou a` frente do no´. Baseado nas posic¸o˜es relativas
em tabelaPosi, o no´ pode determinar se ele ou qualquer outro vizinho e´ o no´ mais
distante da origem da mensagem. O algoritmo extrai tal informac¸a˜o da tabelaPosi
e a armazena em encPrfx. Nos dois pro´ximos passos, o algoritmo realiza o processo
de filtragem herdado do protocolo de comunicac¸a˜o da RAdNet. Primeiro, ele checa
se a tabela de interesses do no´ i (tabelaInti) tem uma entrada igual ao interesse
contido na mensagem recebida (msgj.interesse). Apo´s isto, o algoritmo checa se o
prefixo da origem da mensagem (msgj.prfxOrg) tem um ou mais pares de campos
com valores iguais. Se o resultado da checagem relacionada aos interesses for igual
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Algoritmo 2: Protocolo de comunicac¸a˜o da RAdNet-VE.
Entrada: msgj
1 se msgj .id ∈ tabelaIdsi[msgj .prfxOrg] enta˜o
2 Descartar msgj ;
3 sena˜o
4 Inserir msgj .id em tabelaIdsi[msgj .prfxOrg];
5 msgj .limSaltos := msgj .limSaltos + 1;
6 se msgj.limSaltos = 1 enta˜o
7 Inserir msgj .posicao em tabelaPosi[msgj .prfxOrg];
8 fim
9 se msgj.idVia ∈ lstIdViasi enta˜o
10 posi := calcPos(posicaoi, msgj .posicao, msgj .idVia);
11 prfxEnc := prfxi;
12 dist := calcDist(posicaoi, msgj .posicao, msgj .idVia);
13 para cada posicao ∈ tabelaPosi fac¸a
14 se posi = msgj.direcao enta˜o
15 distViz := calcDist(position, msgj .position, msgj .roadId);
16 se distViz > dist ∧ distViz ≤ diametroRadio/2 enta˜o
17 encPrfx := prefixo do vizinho;
18 dist := distViz;
19 fim
20 fim
21 fim
22 casInt := msgj .interesse ∈ tabelaInti;
23 casPrfx := |prefixi∩ msgj .prfxOrg| > 0;
24 se casInt = verdadeiro ∧ (pos = msgj.direcao ∨ msgj.direcao = 0) enta˜o
25 se msgj.prfxDest = nulo ∨ msgj.prfxDest = prefixi enta˜o
26 Enviar uma co´pia de msgj para aplicac¸a˜o;
27 fim
28 fim
29 se casPrfx = verdadeiro ∨ casInt = verdadeiro enta˜o
30 encMsg := msgj .prfxDest = nulo ∨ msgj .prfxDest 6= prefixoi;
31 posNo := encPrfx = prefix0i ∧ (pos = msgj .direcao ∨ msgj .direcao = 0);
32 encSaltos := falso;
33 se casInt = verdadeiro enta˜o
34 encSaltos := msgj .limSaltos < tabelaInti[msgj .interesse];
35 sena˜o
36 encSaltos := msgj .limSaltos < limSaltosPadrao;
37 fim
38 se (encMsg ∧ posNo ∧ encSaltos) = verdadeiro enta˜o
39 Espere uniforme(0, 1)/dist;
40 Enviar msgj para todos vizinhosi ;
41 sena˜o
42 Descartar msgj ;
43 fim
44 sena˜o
45 Descartar msgj ;
46 fim
47 sena˜o
48 Descartar msgj ;
49 fim
50 fim
a verdadeiro, o algoritmo checa se o no´ i e´ o destino de msgj ou se o prefixo de
destino e´ nulo. Se verdadeiro, o algoritmo cria uma co´pia de msgj e a encaminha
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para a aplicac¸a˜o subscritora do interesse contido na mensagem recebida.
Antes de encaminhar as mensagens, o algoritmo checa se o casamento de campos
dos prefixos e interesses ocorreu. Se falso, ele descarta msgj. Caso contra´rio, ele
espera por um per´ıodo de tempo antes de enviar msgj para todos os seus vizinhos.
No entanto, treˆs condic¸o˜es devem ser satisfeitas, sa˜o elas:
1. O no´ i na˜o e´ o destino de msgj;
2. O no´ i e´ o no´ mais distante da origem da mensagem;
3. msgj na˜o excedeu o nu´mero ma´ximo de saltos.
Se estas condic¸o˜es na˜o sa˜o satisfeitas, o no´ descarta msgj. Para a primeira
condic¸a˜o, o algoritmo checa se o no´ i e´ o destino de msgj. Quando esta condic¸a˜o
na˜o e´ satisfeita, uma aplicac¸a˜o associada a msgj.interesse recebeu uma co´pia da
mensagem recebida. Por isto, a mensagem deve ser descartada, pois ela alcanc¸ou
o seu destino. Para a segunda condic¸a˜o, o algoritmo checa se o no´ i e´ o no´ mais
distante da origem da mensagem e se seu posicionamento em relac¸a˜o a esta o permite
encaminhar a mensagem para seus vizinhos. Se esta condic¸a˜o na˜o e´ satisfeita, e´
devido a existeˆncia de um no´ mais distante da origem da mensagem. Para a terceira
condic¸a˜o, o algoritmo checa se a mensagem alcanc¸ou o nu´mero ma´ximo de saltos.
Quando o interesse contido na mensagem recebida existe na tabela de interesses,
o algoritmo checa se o valor do limite de saltos (msgj.limSaltos) e´ menor que o
nu´mero ma´ximo de saltos registrado com o interesse. Caso contra´rio, o algoritmo
checa se o valor do campo limite de saltos e´ menor que o nu´mero ma´ximo de saltos
padra˜o. Se uma destas condic¸o˜es e´ falsa, msgj e´ descartada.
Finalmente, o algoritmo determina o tempo de espera por meio do resultado
da func¸a˜o de nu´mero aleato´rio da distribuic¸a˜o uniforme entre 0 e 1 dividido pela
distaˆncia entre no´ i e a origem da mensagem. O tempo de espera e´ necessa´rio, pois
ele evita que muitos no´s encaminhem mensagens em instantes muito pro´ximos. A`
medida que a mensagem e´ encaminhada para longe de sua origem, o tempo de espera
diminui.
5.2 Rede Ad Hoc Veicular Heterogeˆnea Centrada
em Interesses
Devido a` alta mobilidade dos ve´ıculos e a` topologia dinaˆmica das redes ad hoc vei-
culares, e´ dif´ıcil fornecer servic¸os de sistemas inteligentes de transporte somente por
meio de uma rede, que tem como base uma u´nica tecnologia de acesso a` comunicac¸a˜o
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sem fio, especificamente ra´dios de comunicac¸a˜o dedicada de curto alcance ou Dedi-
cated Short Range Communication (DSRC). Atualmente, as tecnologias dispon´ıveis
de acesso a` comunicac¸a˜o sem fio para ambientes veiculares sa˜o as que se baseiam em
ra´dios de comunicac¸a˜o dedicada de curto alcance (IEEE 802.11 e IEEE 802.11p) e
as que se baseiam em redes celulares (GSM, UMTS e LTE). No entanto, estas tec-
nologias teˆm suas pro´prias limitac¸o˜es quando usadas em ambientes veiculares. Em
particular, tecnologias de acesso a` comunicac¸a˜o sem fio baseadas em ra´dios de comu-
nicac¸a˜o de curto alcance, foram inicialmente projetadas para fornecer comunicac¸o˜es
sem fio, sem a necessidade de uma infraestrutura pervasiva em ambientes como os
de rodovias, estradas e ruas. Por outro lado, embora redes celulares possam fornecer
uma ampla cobertura geogra´fica, elas na˜o podem fornecer de maneira eficiente tro-
cas de informac¸o˜es de tempo real em a´reas locais. Consequentemente, integrar redes
baseadas em tecnologias de acesso a` comunicac¸a˜o sem fio, tais como IEEE 802.11,
IEEE 802.11p, GSM, UMTS e LTE, e´ de grande relevaˆncia para o desenvolvimento
de aplicac¸o˜es para sistemas inteligentes de transporte. Por isto, ZHENG et al. [30]
argumenta que uma rede veicular heterogeˆnea pode ser uma boa plataforma para
atender os va´rios requisitos de comunicac¸a˜o dos servic¸os de sistemas inteligentes de
transporte [84].
Com base nessa demanda, resolveu-se estender o projeto da RAdNet-VE [44],
a fim de criar uma rede ad hoc veicular heterogeˆnea centrada em interesses, pois
o protocolo de comunicac¸a˜o da RAdNet-VE e´ capaz de satisfazer os requisitos de
comunicac¸a˜o das categorias de aplicac¸o˜es para redes ad hoc veiculares. Com isto, ao
analisar o trabalho de [30], percebeu-se que o protocolo de comunicac¸a˜o da RAdNet-
VE e´ capaz de satisfazer os requisitos de comunicac¸a˜o de parte dos servic¸os de siste-
mas inteligentes, devido aos bons resultados apresentados em [44]. Tais resultados
sera˜o apresentados nesta tese no cap´ıtulo apropriado. Com base nestes resultados
e nos requisitos de comunicac¸a˜o de aplicac¸o˜es de servic¸os de sistemas inteligentes,
decidiu-se incluir a capacidade de os no´s RAdNet-VE poderem se comunicar por
meio de redes celulares, mais especificamente LTE, por se tratar de um padra˜o
mais recente deste tipo de tecnologia de acesso a` comunicac¸a˜o sem fio. Portanto,
criou-se a Heterogeneous InteRest-Centric Mobile Ad Hoc Network for Vehicular
Enviornments (HRAdNet-VE).
Antes de apresentar como se deu a criac¸a˜o da HRadNet-VE, e´ necessa´rio apre-
sentar, ainda que brevemente, os requisitos de comunicac¸a˜o de aplicac¸o˜es de servic¸os
de sistemas inteligentes de transporte. Portanto, tal tarefa cabe a` sec¸a˜o seguinte.
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5.2.1 Requisitos de Servic¸os de Sistemas Inteligentes de Trans-
porte
O principal objetivo desta sec¸a˜o e´ resumir os requisitos dos servic¸os de sistemas
inteligentes de transporte. Tal levantamento de requisitos e´ fruto do levantamento
bibliogra´fico apresentado por ZHENG et al. [30]. Os servic¸os de sistemas inteligen-
tes de transporte podem ser categorizados em servic¸os relacionados a` seguranc¸a e
servic¸os na˜o relacionados a` seguranc¸a [30].
Os servic¸os relacionados a` seguranc¸a visam a reduc¸a˜o do risco de acidentes envol-
vendo ve´ıculos e a diminuic¸a˜o da perda vidas humanas. Nestes servic¸os, a oportuni-
dade e a confiabilidade sa˜o considerados requisitos altamente exigentes. A frequeˆncia
mı´nima de mensagens perio´dicas dos servic¸os de seguranc¸a varia de 1 Hz (uma men-
sagem por segundo) a 10 Hz (dez mensagens por segundo). Ale´m disto, deve-se
tambe´m ser levado em considerac¸a˜o o tempo de reac¸a˜o da maioria dos motoristas,
que pode variar de 0.6 s a 1.4 s. Por isto, e´ razoa´vel restringir a lateˆncia ma´xima
em na˜o mais que 100 ms. Por exemplo, a lateˆncia ma´xima do aviso de detecc¸a˜o
pre´-colisa˜o e´ de 50 ms. Maiores detalhes acerca dos requisitos de comunicac¸a˜o de
servic¸os de sistemas inteligentes de transporte na˜o relacionados a` seguranc¸a podem
ser vistos em [30]. Os requisitos de seguranc¸a e confiabilidade sa˜o muito rigorosos,
devido a`s caracter´ısticas dos servic¸os de seguranc¸a. Em servic¸os de seguranc¸a para
sistemas inteligentes de transporte sa˜o considerados dois tipos de mensagens:
• Mensagens de cieˆncia cooperativa: sa˜o transmitidas periodicamente em
uma a´rea de interesse, principalmente para propo´sitos de avisos em estradas ou
rodovias. Frequentemente, a troca de mensagens envolve dados como estado
do ve´ıculo, posic¸a˜o, velocidade, entre outros;
• Notificac¸a˜o ambiental descentralizada: estas mensagens sa˜o frequente-
mente disparadas por eventos especiais. As mensagens deste tipo teˆm como
objetivo notificar em uma a´rea potencialmente perigosa.
Por fim, os servic¸os na˜o relacionados a` seguranc¸a sa˜o usados principalmente
para gerenciamento de tra´fego, controle de congestionamento, melhoria da fluidez
do tra´fego, entretenimento, entre outros. O principal objetivo dos servic¸os na˜o rela-
cionados a` seguranc¸a e´ tornar poss´ıvel uma experieˆncia de direc¸a˜o mais eficiente e
conforta´vel. Estes servic¸os na˜o teˆm requisitos rigorosos acerca da lateˆncia e confiabi-
lidade. Comparados aos servic¸os relacionados a` seguranc¸a, servic¸os na˜o relacionados
a` seguranc¸a teˆm diferentes requisitos de qualidade de servic¸o. Para a maioria dos
servic¸os na˜o relacionados a` seguranc¸a, a frequeˆncia ma´xima de mensagens perio´dicas
e´ de 1 Hz (uma mensagem por segundo), enquanto a lateˆncia ma´xima e´ 500ms. Maio-
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res detalhes acerca dos requisitos de comunicac¸a˜o de servic¸os de sistemas inteligentes
de transporte na˜o relacionados a` seguranc¸a podem ser vistos em [30].
No que diz respeito ao tratamento dos requisitos de comunicac¸a˜o das aplicac¸o˜es
dos servic¸os de sistemas inteligentes de transporte, estes sa˜o tratados no projeto da
RAdNet-VE, baseando-se nos requisitos de duas categorias de aplicac¸o˜es para redes
ad hoc veiculares, que sa˜o: servic¸os de informac¸o˜es gerais e servic¸os de informac¸o˜es
de seguranc¸a. No entanto, estes requisitos foram definidos a partir de comunicac¸o˜es
utilizando dispositivos de comunicac¸a˜o dedicada de curto alcance, como IEEE 802.11
e IEEE 802.11p. No trabalho de [43], os autores na˜o detalham as aplicac¸o˜es das duas
categorias citadas acima. Portanto, o trabalho de [30] fornece detalhes acerca dos
requisitos de aplicac¸o˜es de servic¸os de sistemas inteligentes de transporte.
Com base nestes requisitos, foi poss´ıvel, enta˜o, estender o projeto da RAdNet-
VE e criar um porte da RAdNet-VE para redes ad hoc veiculares heterogeˆneas.
Portanto, a pro´xima sec¸a˜o detalhara´ como tal processo se deu.
5.2.2 Projeto da Rede Veicular Heterogeˆnea Centrada em
Interesses e seu Protocolo de Comunicac¸a˜o
Em uma rede veicular heterogeˆnea, um mesmo no´ deve ser capaz de lidar com
diferentes tecnologias de acesso a` comunicac¸a˜o sem fio, sem a necessidade de um
protocolo de comunicac¸a˜o espec´ıfico para cada uma das interfaces de comunicac¸a˜o
sem fio instaladas no no´. Neste sentido, para que o protocolo de comunicac¸a˜o da
RAdNet-VE seja utilizado em uma rede ad hoc veicular heterogeˆnea, e´ necessa´rio
inicialmente identificar as tecnologias de acesso a` comunicac¸a˜o sem fio, para que o
protocolo de comunicac¸a˜o da RAdNet-VE tenha que lidar somente com mensagens
de rede, sem conhecer qualquer detalhe tecnolo´gico acerca do envio e recebimento
de mensagens. Para tanto, o cabec¸alho de mensagens da RAdNet-VE deve sofrer
uma extensa˜o, de modo que um cabec¸alho de rede espec´ıfico para a HRAdNet-VE
seja criado. Portanto, esta extensa˜o consiste na adic¸a˜o de um campo cujo nome e´
tecnologia de acesso a` comunicac¸a˜o the (8 bits). O campo tecnologia de acesso a`
comunicac¸a˜o deve ser utilizado para identificar a tecnologia de acesso a` comunicac¸a˜o
sem fio de uma interface de comunicac¸a˜o.
Uma vez que as tecnologias de acesso a` comunicac¸a˜o sem fio tenham sido iden-
tificadas, e´ poss´ıvel isolar os detalhes de cada em componentes de software de res-
ponsabilidades bem definida. Tais responsabilidades esta˜o relacionadas ao envio e
recebimento de mensagens por meio das interfaces de acesso a` comunicac¸a˜o sem fio
instaladas nos no´s. Para tanto, a camada de rede do no´ deve ser capaz de instanciar
tais componentes, conforme a disponibilidade das interfaces de acesso a` comunicac¸a˜o
sem fio. Tais componentes devem ser constru´ıdos a partir do uso de padro˜es de pro-
93
jeto de software tais como: Abstract Factory [85] e Forwarder and Receiver [75]. O
Abstract Factory fornece uma interface para criac¸a˜o de famı´lias de objetos relacio-
nados ou dependentes sem especificar suas classes concretas [85]. O Forwarder and
Receiver fornece uma interface transparente de comunicac¸a˜o inter-processo para sis-
temas de software com um modelo de interac¸a˜o peer-to-peer, introduzindo forwarders
e receivers para desacoplar os peers de detalhes espec´ıficos da comunicac¸a˜o entre os
no´s de rede [75]. A fim de encapsular todos estes componentes sob uma u´nica in-
terface de acesso, o padra˜o de projeto Wrapper Fac¸ade deve ser utilizado, a fim de
encapsular func¸o˜es e dados de maneira mais concisa, robusta, porta´vel, manuten´ıvel
e coesa [86].
Apo´s o encapsulamento das interfaces de acesso a` comunicac¸a˜o sem fio, foi ne-
cessa´rio separar dados e estruturas de dados inerentes a` operac¸a˜o do protocolo de
comunicac¸a˜o. Neste sentido, para cada interface de acesso a` comunicac¸a˜o sem fio
devem existir as seguintes estruturas de dados: contador de mensagens enviadas,
tabela de prefixos de origem e mensagens recebidas, tabela de interesses e nu´meros
ma´ximos de saltos, tabela de posic¸o˜es relativas de vizinhos dentro da a´rea coberta
pelo ra´dio de comunicac¸a˜o e lista de identificadores de vias. No que diz respeito
ao prefixo do no´, este na˜o varia em func¸a˜o do nu´mero de interfaces de acesso a`
comunicac¸a˜o sem fio instaladas no no´. Em outras palavras, o prefixo do no´ e´ o
mesmo independentemente do nu´mero de interfaces de acesso a` comunicac¸a˜o sem
fio instaladas no no´. Ale´m disto, cada uma destas estruturas de dados citadas acima
e´ inicializada da mesma maneira como a RAdNet-VE as inicializa. No entanto, tal
inicializac¸a˜o deve ser realizada para cada interface de acesso a` comunicac¸a˜o sem
fio instalada no no´. Por fim, as aplicac¸o˜es, que ira˜o executar sobre uma rede ad
hoc veicular heterogeˆnea centrada em interesses, devem registrar os interesses e
seus respectivos nu´meros ma´ximos de saltos na estrutura de dados correspondente
a` tecnologia de acesso a` comunicac¸a˜o sem fio da interface que devera´ receber as
mensagens.
Para o no´ enviar uma mensagem, o protocolo de comunicac¸a˜o deve receber cinco
itens, que sa˜o: prefixo de destino, interesse, direc¸a˜o, identificador de via e tecnologia
de acesso. A definic¸a˜o de qual interface de comunicac¸a˜o deve ser depender das
operac¸o˜es das aplicac¸o˜es de servic¸os de sistemas inteligentes de transporte. Antes
de enviar a mensagem para seus vizinhos, o no´ constro´i a mensagem conforme os
passos descritos na Sec¸a˜o 5.1.3, ale´m de configurar o campo tecnologia de acesso
com o dado de entrada correspondente.
Por fim, ao receber uma mensagem por meio de uma das interfaces de acesso
a` comunicac¸a˜o sem fio, o no´ executa o Algoritmo 2, mas utilizando as estruturas
de dados correspondentes a`s tecnologias das interfaces de comunicac¸a˜o instaladas
nos no´s, como pode ser visto no Algoritmo 3. Desta forma, o protocolo de comu-
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Algoritmo 3: Protocolo de comunicac¸a˜o da HRAdNet-VE.
Entrada: msgj,tac
1 se msgj,tac.id ∈ tabelaIdsi,tac[msgj,tac.prfxOrg] enta˜o
2 Descartar msgj,tac;
3 sena˜o
4 Inserir msgj,tac.id em tabelaIdsi,tac[msgj,tac.prfxOrg];
5 msgj,tac.limSaltos := msgj,tac.limSaltos + 1;
6 se msgj,tac.limSaltos = 1 enta˜o
7 Inserir msgj,tac.posicao em tabelaPosi,tac[msgj,tac.prfxOrg];
8 fim
9 se msgj,tac.idVia ∈ lstIdViasi,tac∨ msgj,tac.idVia = nulo enta˜o
10 posi,tac := calcPos(posicaoi,tac, msgj,tac.posicao, msgj,tac.idVia);
11 prfxEnc := prfxi,tac;
12 dist := calcDist(posicaoi,tac, msgj,tac.posicao, msgj,tac.idVia);
13 para cada posicao ∈ tabelaPosi,tac fac¸a
14 se posi,tac = msgj,tac.direcao enta˜o
15 distViz := calcDist(position, msgj,tac.position, msgj,tac.roadId);
16 se distViz > dist ∧ distViz ≤ diametroRadiotac/2 enta˜o
17 encPrfx := prefixo do vizinho;
18 dist := distViz;
19 fim
20 fim
21 fim
22 casInt := msgj .interesse ∈ tabelaInti,tac;
23 casPrfx := |prefixi,tac∩ msgj,tac.prfxOrg| > 0;
24 se casInt = verdadeiro ∧ (pos = msgj,tac.direcao ∨ msgj,tac.direcao = 0) enta˜o
25 se msgj.prfxDest = nulo ∨ msgj.prfxDest = prefixi,tac enta˜o
26 Enviar uma co´pia de msgj,tac para aplicac¸a˜o;
27 fim
28 fim
29 se casPrfx = verdadeiro ∨ casInt = verdadeiro enta˜o
30 encMsg := msgj .prfxDest = nulo ∨ msgj .prfxDest 6= prefixoi,tac;
31 posNo := encPrfx = prefixoi,tac ∧ (pos = msgj,tac.direcao ∨ msgj,tac.direcao =
0);
32 encSaltos := falso;
33 se casInt = verdadeiro enta˜o
34 encSaltos := msgj,tac.limSaltos < tabelaInti,tac[msgj .interesse];
35 sena˜o
36 encSaltos := msgj,tac.limSaltos < limSaltosPadrao;
37 fim
38 se (encMsg ∧ posNo ∧ encSaltos) = verdadeiro enta˜o
39 Espere uniforme(0, 1)/dist;
40 Enviar msgj,tac para todos vizinhosi,tac ;
41 sena˜o
42 Descartar msgj,tac;
43 fim
44 sena˜o
45 Descartar msgj,tac;
46 fim
47 sena˜o
48 Descartar msgj,tac;
49 fim
50 fim
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nicac¸a˜o da RAdNet-VE foi estendido completamente, tornando-se um protocolo de
comunicac¸a˜o para uma rede veicular heterogeˆnea, sendo i o no´ que recebe uma men-
sagem de um no´ j, que por sua vez pode ter enviado ou encaminhado a mensagem
por meio de uma interface de uma tecnologia de acesso a` comunicac¸a˜o sem fio, e tac
e´ o identificador da tecnologia de acesso a` comunicac¸a˜o sem fio utilizada tanto pelo
no´ j quanto pelo no´ i.
Nesta sec¸a˜o, foram descritos os detalhes acerca do projeto da HRAdNet-VE e de
seu protocolo de comunicac¸a˜o, aqui chamado de HRAdNet-VE Protocol (HRVEP).
5.3 Relac¸a˜o da RAdNets-VE e HRAdNet-VE com
as Tecnologias de Acesso a` Comunicac¸a˜o Sem
Fio
Em [44, 83], o protocolo de comunicac¸a˜o da RAdNet-VE ou RVEP (RAdNet-VE
Protocol) foi projetado para executar sobre no´s com uma u´nica interface de acesso a`
comunicac¸a˜o sem fio, sendo esta do tipo IEEE 802.11n ou IEEE 802.11p. Ale´m disto,
a proposta de GONC¸ALVES et al. [83] visou atender os requisitos de comunicac¸a˜o
das categorias de aplicac¸o˜es para redes ad hoc veiculares, criando o RVEP, de modo
que este fosse um protocolo de comunicac¸a˜o mais gene´rico poss´ıvel. Portanto, a
relac¸a˜o do RVEP com as tecnologias de acesso a` comunicac¸a˜o sem fio baseadas em
comunicac¸a˜o dedicada de curto alcance e´ exibida na Figura 5.3.
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(a) (b) (c)
Figura 5.3: RVEP nas camadas de rede: (a) RVEP como um substituto do IP em
no´s equipados com ra´dios baseados no padra˜o IEEE 802.11; (b) modelo de refereˆncia
OSI; (c) RVEP como um substituto do IP em no´s equipados com ra´dios baseados
no padra˜o IEEE 802.11p
Como pode ser visto, o RVEP foi projetado para ser um protocolo de camada
de rede, a fim de substituir o IP ou compensar alguma deficieˆncia deste. Neste
sentido, o RVEP substitui o IP tanto na Figura 5.3(a) quanto na Figura 5.3(c).
Como pode ser visto na Figura 5.3(c), o RVEP divide a camada de rede do no´ com
um componente definido pelo padra˜o IEEE 1609.3. Segundo [31], o padra˜o IEEE
1609.3 foi desenvolvido para dar suporte acerca do fornecimento e uso de servic¸os
em mu´ltiplos canais, ale´m de ser parte do padra˜o IEEE 1609. O padra˜o IEEE
1609 e´ chamado de Wireless Access Vehicular Environments (WAVE). Ale´m disto,
o padra˜o tambe´m define uma pilha completa de protocolos para sistemas inteligentes
de transporte sobre o IEEE 802.11p. Apesar disto, esta tese na˜o aborda assuntos
relacionados a` disseminac¸a˜o de WAVE Service Advertisements (WSA) e trocas de
dados por meio de WAVE Short Messages (WSMs), embora seja poss´ıvel usar o
RVEP como um u´nico protocolo para a camada de rede sobre o IEEE 802.11p.
Com a criac¸a˜o da HRAdNet-VE e seu protocolo de comunicac¸a˜o, o HRVEP,
este na˜o somente herda completamente as estruturas de dados e mecanismos do
RVEP, mas tambe´m o estende, na direc¸a˜o de fazer com que a HRAdNet-VE seja
uma proposta de uma rede veicular heterogeˆnea centrada em interesses, tendo em
vista que este assunto ainda e´ pouco explorado na comunidade de redes veiculares
[30]. Portanto, o HRVEP interage com as tecnologias de acesso a` comunicac¸a˜o sem
fio baseada em comunicac¸a˜o dedicada de curto alcance como o RVEP. No entanto,
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o no´ na˜o precisa possuir somente uma u´nica interface de acesso a` comunicac¸a˜o sem
fio, ele pode ser equipado com mu´ltiplas interfaces. Ale´m de redes formadas por
dispositivos de comunicac¸a˜o dedicada de curto alcance, o HRVEP e´ capaz de lidar
com redes celulares, conforme detalhado na sec¸a˜o anterior. Portanto, o HRVEP atua
como um substituto do IP na camada de rede dos no´s equipados simultaneamente
com interfaces de acesso a` comunicac¸a˜o sem fio baseadas nos padro˜es IEEE 802.11,
IEEE 802.11p e LTE.
No que diz respeito a` comunicac¸o˜es sem fio, usando interfaces de acesso baseadas
no padra˜o LTE, a proposta do HRVEP na˜o trata de comunicac¸o˜es ve´ıculo-a-ve´ıculo
usando LTE Device-to-Device (D2D) [30]. Logo, os ve´ıculos na˜o podem se comuni-
car diretamente uns com os outros por meio de redes celulares. Neste trabalho, os
no´s configurados como User Equipaments (UEs) so´ podem se comunicar com no´s
configurados como Evolved Node B (eNodeB). Logo, os no´s UE podem se movimen-
tar e trocar dados com estac¸o˜es base, que sa˜o os no´s eNodeB. No entanto, e´ poss´ıvel
que os no´s UE se comuniquem uns com os outros de maneira indireta, desde que
existam no´s eNodeB, atuando como relayers na rede.
5.4 Considerac¸o˜es Finais
Este cap´ıtulo apresentou duas contribuic¸o˜es desta tese, que sa˜o a RAdNet-VE e a
HRAdNet. Ambos os trabalhos foram fundamentais para o desenvolvimento das
propostas que sera˜o apresentadas nos Cap´ıtulos 7 e 8.
No que diz respeito a` proposta a ser apresentada pelo Cap´ıtulo 7, a RAdNet-
VE forneceu todo o substrato de comunicac¸a˜o eficiente, permitindo a construc¸a˜o de
uma estrate´gia de controle inteligente de tra´fego para intersec¸o˜es isoladas, uma vez
que tal estrate´gia demandava somente o uso de interfaces de acesso a` comunicac¸a˜o
sem fio baseadas no padra˜o IEEE 802.11n. A partir da criac¸a˜o da HRAdNet-VE,
foi poss´ıvel construir as estrate´gias para controlar intersec¸o˜es cujo acesso e´ com-
partilhado entre corredores e sincronizar as indicac¸o˜es de intervalos de verde das
sinalizac¸o˜es semafo´ricas instaladas ao longo destes corredores.
Acerca da proposta a ser apresentada pelo Cap´ıtulo 8, a HRAdNet-VE permitiu
que as sinalizac¸o˜es semafo´ricas pudessem se comunicar umas com as outras, a fim
de compartilhar suas agendas de tempos. Partindo disto, foi poss´ıvel construir uma
estrate´gia para o problema de planejamento e orientac¸a˜o de rotas. Neste caso,
a HRAdNet-VE foi fundamental, pois ela possibilitou que na˜o somente ve´ıculos
pudessem se comunicar com as sinalizac¸o˜es semafo´ricas, a fim de informar suas
presenc¸as nas vias e requisitar ca´lculos de rotas o´timas a elas, mas tambe´m permitiu
que as mesmas pudessem se comunicar, a fim de atualizar o estado global do sistema
de informac¸o˜es ao motorista, no que tange alocac¸a˜o de espac¸os de nas vias, a` medida
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que estes sa˜o alocados e desalocadas conforme os resultados dos ca´lculos de rotas
o´timas. Por meio da HRAdNet-VE, as sinalizac¸o˜es semafo´ricas puderam notificar
umas a`s outras sobre qualquer mudanc¸a e, cada sinalizac¸a˜o semafo´rica, ao receber
tal notificac¸a˜o, foi capaz de notificar os ve´ıculos que trafegam na via sob seu controle.
Antes de apresentar os detalhes relativos a`s abordagens para os problemas de
controle de tra´fego e, planejamento e orientac¸a˜o de rotas, e´ necessa´rio detalhar como
o paradigma de sistemas multiagentes e´ utilizado nesta tese. Por isto, o pro´ximo
cap´ıtulo descreve os agentes e como eles interagem, a fim de formar um sistema
multiagente.
99
Cap´ıtulo 6
Definic¸a˜o do Agentes dos Sistemas
Multiagentes
Este cap´ıtulo tem como objetivo introduzir e descrever de forma alto n´ıvel os agentes
utilizados tanto no sistema de controle de tra´fego quanto no sistema de planejamento
e orientac¸a˜o de rotas que sa˜o: Centro de Controle de Tra´fego, Elemento Urbano,
Ve´ıculo e Sinalizac¸a˜o Semafo´rica. A descric¸o˜es dos agentes busca tornar clara a
participac¸a˜o e a contribuic¸a˜o dos mesmos, no aˆmbito do sistema de controle de
tra´fego e do sistema de planejamento e orientac¸a˜o de rotas. Portanto, este cap´ıtulo
e´ uma preparac¸a˜o para os detalhamentos acerca destes sistemas, a partir dos dois
cap´ıtulos subsequentes a este.
6.1 Agente Centro de Controle de Tra´fego
Nesta tese, o agente Centro de Controle de Tra´fego foi projetado para monitorar o
estado de controle das intersec¸o˜es isoladas e intersec¸o˜es que participam de sistemas
coordenados de sinalizac¸o˜es semafo´ricas, conforme definido na National ITS Archi-
tecture 7.1 [84]. Para tanto, o agente Centro de Controle de Tra´fego monitora as
interac¸o˜es entre agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica, a` medida que estes notificam uns aos
outros sobre as mudanc¸as de estado de seus mecanismos de controle de intersec¸o˜es e
dos mecanismos de alocac¸a˜o de espac¸os nas vias de entrada das intersec¸o˜es, onde as
sinalizac¸o˜es semafo´ricas que os embutem atuam. A partir deste monitoramento de
interac¸o˜es, o agente Centro de Controle de Tra´fego atualiza um sistema superviso´rio,
que e´ responsa´vel em monitorar o funcionamento do sistema de controle de tra´fego.
Para tanto, o agente Centro de Controle de Tra´fego deve ser embutido em um no´
de rede cuja func¸a˜o e´ atuar como um relayer de mensagens enviadas por meio de
interfaces de acesso a` comunicac¸a˜o sem fio baseadas no padra˜o LTE [30]. Nesta tese,
considera-se que o sistema superviso´rio usa os dados obtidos pelo agente Centro de
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Controle de Tra´fego para manter uma simulac¸a˜o do funcionamento do sistema real
de controle de tra´fego.
O uso de um sistema superviso´rio tanto para o sistema de controle de tra´fego
quanto para o sistema de planejamento e orientac¸a˜o de rotas se faz necessa´rio, pois os
engenheiros de tra´fego precisam interagir com o sistema real de controle de tra´fego,
seja recebendo informac¸o˜es acerca das condic¸o˜es de tra´fego ou entrando com valores
de paraˆmetros de configurac¸a˜o dos agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica (veja na Sec¸a˜o
6.4). Tais paraˆmetros sa˜o utilizados durante a inicializac¸a˜o dos agentes Sinalizac¸a˜o
Semafo´rica, quando as sinalizac¸o˜es semafo´ricas dos mesmos sa˜o ligadas. Ale´m disto,
levando em considerac¸a˜o a infraestrutura computacional dispon´ıvel nos centros de
controle de operac¸o˜es de tra´fego, o acesso ao estado da simulac¸a˜o pode ser fornecido
com alta disponibilidade. Ainda que na˜o seja poss´ıvel o fornecimento de uma in-
fraestrutura computacional robusta, e´ poss´ıvel usar a estrate´gia de uma simulac¸a˜o,
pois ela somente levaria em considerac¸a˜o o controle de intersec¸o˜es isoladas e o con-
trole de sistemas coordenados de sinalizac¸o˜es semafo´ricas. No que diz respeito aos
ve´ıculos, a simulac¸a˜o apenas usa dados macrosco´picos, em espec´ıfico, a quantidade
de ve´ıculos nas vias de entrada das intersec¸o˜es controladas pelo sistema de controle
de tra´fego. Nesta tese, na˜o sa˜o abordados detalhes a respeito de uma implementac¸a˜o
de um sistema superviso´rio e dos mecanismos para simulac¸a˜o do sistema de controle
de tra´fego mantida por ele.
O estado da simulac¸a˜o mantida pelo sistema superviso´rio e´ fundamental para
a recuperac¸a˜o tanto dos controles de intersec¸o˜es isoladas quanto dos controles de
sistemas coordenados de sinalizac¸o˜es semafo´ricas. Neste caso, os estados, relati-
vos ao controle de intersec¸o˜es isoladas ou de sistemas coordenados de sinalizac¸o˜es
semafo´ricas, podem ser recuperados por meio de uma interac¸a˜o entre um agente
Ve´ıculo, responsa´vel pelo controle de uma intersec¸a˜o, e o agente Centro de Controle
de Tra´fego. Tal estado de controle consiste em paraˆmetros de configurac¸a˜o das sina-
lizac¸o˜es semafo´ricas, assim como, estruturas de dados de controle, como o multigrafo
utilizado nas dinaˆmicas do SMER para controle de intersec¸o˜es isoladas, ale´m das
leituras referentes aos fluxos de tra´fego das vias de entrada das intersec¸o˜es. Apo´s
a recuperac¸a˜o desse estado, os ve´ıculos podem ser utilizados para controlar autono-
mamente intersec¸o˜es isoladas ou aquelas que integram os sistemas coordenados de
sinalizac¸o˜es semafo´ricas, criando sinalizac¸o˜es semafo´ricas virtuais [87], que, por sua
vez, operam de acordo com as dinaˆmicas do SMER para controle de intersec¸o˜es isola-
das. A condic¸a˜o para que isto acontec¸a e´ a detecc¸a˜o da auseˆncia de funcionamento de
sinalizac¸o˜es semafo´ricas. A auseˆncia de funcionamento de sinalizac¸o˜es semafo´ricas
pode ser causada por muitos fatores, dentre eles: falhas de equipamentos, falta de
fornecimento de energia ele´trica e acidentes.
Uma vez que uma sinalizac¸a˜o semafo´rica para de funcionar, isto e´ rapidamente
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detectado pelo agente Centro de Controle de Tra´fego, pois a interac¸a˜o entre os agen-
tes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica e o agente Centro de Controle de Tra´fego e´ interrompida.
Se isto acontece em uma intersec¸a˜o, onde uma das sinalizac¸o˜es semafo´ricas embute
um agente Sinalizac¸a˜o Semafo´rica responsa´vel pelo controle de um sistema coorde-
nado de sinalizac¸o˜es semafo´ricas, o controle na˜o e´ afetado. Neste caso, o controle
de sistemas coordenados de sinalizac¸o˜es semafo´ricas e´ assumido pelo agente Cen-
tro de Controle de Tra´fego. Portanto, este agente se torna responsa´vel por ativar
e desativar sistemas coordenados de sinalizac¸o˜es semafo´ricas, bem como, ajustar
os tamanhos dos intervalos de indicac¸o˜es de luzes verdes, a fim de sincronizar os
in´ıcios de tais indicac¸o˜es. Aquelas intersec¸o˜es cujas sinalizac¸o˜es semafo´ricas na˜o
funcionam, em espec´ıfico, as que sa˜o l´ıderes de seus sistemas coordenados de sina-
lizac¸o˜es semafo´ricas, passam a ser controladas pelos ve´ıculos que se aproximam delas.
Quando as sinalizac¸o˜es semafo´ricas voltam a funcionar, o agente Centro de Controle
de Tra´fego devolve o controle de sistemas coordenados de sinalizac¸o˜es semafo´ricas
para os agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica responsa´veis por tal tarefa. Tais agentes sa˜o
aqueles embutidos nas sinalizac¸o˜es semafo´ricas l´ıderes de sistemas coordenados de
sinalizac¸o˜es semafo´ricas. Ale´m desta situac¸a˜o relacionada aos sistemas coordena-
dos de sinalizac¸o˜es semafo´ricas, existe outra, que se relaciona com a auseˆncia de
funcionamento de sinalizac¸o˜es semafo´ricas que integram esses sistemas. Uma vez
detectada a auseˆncia de funcionamento destas sinalizac¸o˜es semafo´ricas, os agentes
Ve´ıculo podem recuperar os estados de controle das intersec¸o˜es, interagindo com o
agente Centro de Controle de Tra´fego, e, em seguida, controlar as intersec¸o˜es auto-
nomamente. No que tange a auseˆncia de funcionamento das sinalizac¸o˜es semafo´ricas
instaladas em intersec¸o˜es isoladas, os agentes Ve´ıculo tambe´m podem recuperar os
dados relativos ao controle delas e, apo´s isto, controlar autonomamente o acesso a`
estas regio˜es da rede via´ria.
A estrate´gia de manter uma simulac¸a˜o do sistema real de tra´fego permite a
introduc¸a˜o de um mecanismo de recuperac¸a˜o de falhas. No que tange o controle
de sistemas coordenados de sinalizac¸o˜es semafo´ricas, assim como, a coordenac¸a˜o
do in´ıcio dos intervalos destas, quando seus sistemas coordenados esta˜o ativos, e´
fundamental para manutenc¸a˜o da fluidez do tra´fego em uma rede via´ria. Embora
as sinalizac¸o˜es semafo´ricas instaladas em intersec¸o˜es isoladas sejam de grande im-
portaˆncia, pois estas, por meio dos agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica, sa˜o capazes de
se adaptar a`s flutuac¸o˜es do tra´fego das vias de entrada dessas intersec¸o˜es, o controle
de sistemas coordenados de redes de sinalizac¸o˜es semafo´ricas e a coordenac¸a˜o do
in´ıcio das indicac¸o˜es de intervalo de verde das mesmas teˆm uma importaˆncia ainda
maior. Com um mecanismo de recuperac¸a˜o de falhas em que agentes Ve´ıculos po-
dem tomar o controle de intersec¸o˜es, caso as sinalizac¸o˜es destas apresentem auseˆncia
de funcionamento, peloto˜es de ve´ıculos teˆm a garantia de que na˜o sera˜o parados,
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enquanto atravessam os corredores em que tais intersec¸o˜es fazem parte.
Ale´m disso, outro ponto importante, no que tange a estrate´gia de manter uma
simulac¸a˜o do sistema real de tra´fego, e´ a manutenc¸a˜o das agendas de intervalos
de indicac¸o˜es de luzes verdes cujas sinalizac¸o˜es semafo´ricas apresentam auseˆncia
de funcionamento. Uma vez que as sinalizac¸o˜es semafo´ricas apresentam auseˆncia
de funcionamento, seus agentes na˜o podem gerar agendas de tempos a partir das
configurac¸o˜es de controle vigentes, assim como, na˜o podem compartilhar tais con-
figurac¸o˜es com os demais agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica do sistema de controle de
tra´fego, de modo que estes u´ltimos possam tambe´m gerar e manter as co´pias dessas
agendas. Uma vez que os agentes Ve´ıculo tomam o controle das intersec¸o˜es, criando
sinalizac¸o˜es semafo´ricas virtuais, eles interagem com o agente Centro de Controle de
Tra´fego e os agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica. A partir disto, o agente Centro de Con-
trole de Tra´fego volta a monitorar o estado de controle das intersec¸o˜es isoladas e ou
intersec¸o˜es participantes de sistemas coordenados de sinalizac¸o˜es semafo´ricas. Uma
vez que as sinalizac¸o˜es semafo´ricas sa˜o criadas por meio da cooperac¸a˜o entre agen-
tes Ve´ıculo, objetivando o controle de uma intersec¸a˜o, um agente Ve´ıculo se torna
responsa´vel pelo controle da intersec¸a˜o. Assim, este interage com o agente Centro
de Controle de Tra´fego, como se fosse um agente Sinalizac¸a˜o Semafo´rica, e com os
va´rios agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica do sistema de controle de tra´fego. Por meio da
interac¸a˜o entre o agente Ve´ıculo, responsa´vel pelo controle de uma interac¸a˜o, com os
demais agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica, o agente Centro de Controle de Tra´fego mo-
nitora tais interac¸o˜es, e, a partir disto, atualiza o sistema superviso´rio, de modo que
este mude o estado da simulac¸a˜o. Ale´m disto, estas interac¸o˜es possibilitam que os
agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica possam manter agendas de tempos relativas a`s sina-
lizac¸o˜es semafo´ricas virtuais. Ale´m disto, os agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica tambe´m
interagem com os agentes Ve´ıculo responsa´veis pelas sinalizac¸o˜es semafo´ricas virtu-
ais. Com isto, ale´m de manterem as agendas de intervalos de indicac¸o˜es de luzes
verdes relativas ao controle das intersec¸o˜es por meio de sinalizac¸o˜es semafo´ricas
virtuais, os agentes Ve´ıculo tambe´m recebem configurac¸o˜es de controle de outras
intersec¸o˜es, enviadas pelos agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica presentes nestas, e, com
isto, gera e mante´m co´pias de agendas de tempos, enquanto sa˜o responsa´veis pelo
controle das intersec¸o˜es. Com isto, estes agentes Ve´ıculo podem tambe´m calcular
rotas o´timas, alocar espac¸os de uso das vias de entradas das intersec¸o˜es e fornecer
dados relativos a`s ondas verdes para os ve´ıculos que se aproximam das intersec¸o˜es
por meio de suas vias de entrada.
Com a auseˆncia de ve´ıculos se aproximando de intersec¸o˜es, onde as sinalizac¸o˜es
semafo´ricas apresentam auseˆncia de funcionamento, o agente Centro de Controle de
Tra´fego para de monitorar os estados de controle relativos a estas intersec¸o˜es, pois
na˜o existes sinalizac¸o˜es semafo´ricas virtuais. Por isto, o agente Centro de Controle
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de Tra´fego altera os estados de controle das intersec¸o˜es na simulac¸a˜o mantida pelo
sistema superviso´rio, ajustando as representac¸o˜es dos mecanismos de controle dessas
intersec¸o˜es, de modo que as representac¸o˜es das sinalizac¸o˜es semafo´ricas simulem o
funcionamento destas, quando na˜o existem fluxos de ve´ıculos nas vias de entrada se
aproximando das intersec¸o˜es. Apo´s isto, o agente Centro de Controle de Tra´fego inte-
rage com os agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica, compartilhando as novas configurac¸o˜es
de controle das intersec¸o˜es cujas sinalizac¸o˜es semafo´ricas apresentam auseˆncia de
funcionamento. Os agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica, enta˜o, geram novas agendas de
tempos a partir das novas configurac¸o˜es de controle de intersec¸o˜es recebidas por eles.
Este processo e´ valido somente para intersec¸o˜es isoladas e aquelas que participam
de somente um sistema coordenado de sinalizac¸o˜es semafo´ricas, pois estas u´ltimas
so´ participam da coordenac¸a˜o de sinalizac¸o˜es semafo´ricas, quando o sistema coor-
denado em que elas esta˜o inseridas esta´ ativo. Caso contra´rio, a intersec¸a˜o e´ vista
como uma intersec¸a˜o isolada e, por isto, e´ tratada como tal.
6.2 Agente Elemento Urbano
Nesta tese, o agente Elemento Urbano foi primeiramente projetado para represen-
tar entidades de mundo real, que esta˜o presentes no ambiente urbano, tais como:
instituic¸o˜es sociais e pol´ıticas; instalac¸o˜es educacionais e culturais; instalac¸o˜es co-
merciais e ou de servic¸os; instalac¸o˜es relativas ao estacionamento de ve´ıculos par-
ticulares; instalac¸o˜es de ve´ıculos comerciais; entre outros. Para tanto, este agente
deve ser embutido em dispositivos capazes de se comunicar por meio de interfaces
de acesso a` comunicac¸a˜o sem fio, que permitam a comunicac¸a˜o indireta com sina-
lizac¸o˜es semafo´rica e ve´ıculos. Logo, tal interface deve ser baseada no padra˜o LTE
[30].
Uma vez que os agentes Elemento Urbano podem representar entidades de mundo
real, eles podem interagir periodicamente tanto com agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica
quanto agentes Ve´ıculo, desde que este u´ltimo esteja controlando uma intersec¸a˜o,
compartilhando dados que os associam a interesses. Com estes dados, os agentes Si-
nalizac¸a˜o Semafo´rica e Ve´ıculo, este u´ltimo, de acordo com a condic¸a˜o descrita ante-
riormente, registram os interesses na camada de rede de seus ambientes e os associam
a`s ac¸o˜es executadas por estes agentes. Desta forma, os ambientes (sinalizac¸o˜es se-
mafo´ricas e ve´ıculos conectados) sa˜o configurados com os interesses relacionados aos
agentes Elemento Urbano, que esta˜o operando dentro de uma regia˜o, onde os siste-
mas de controle de tra´fego e, planejamento e orientac¸a˜o de rotas atuam. Para tanto,
o agente Elemento Urbano deve conter os seguintes paraˆmetros de configurac¸a˜o de
performance: periodicidade de envio de mensagens interac¸a˜o e identificador da via
onde se encontra.
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Diferente dos ambientes relacionados aos agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica, os am-
bientes relativos aos agentes Ve´ıculo na˜o manteˆm, por muito tempo, os interesses
registrados em suas camadas de rede, pois eles, a` medida que seus agentes dei-
xam de controlar intersec¸o˜es isoladas e cooperar com sistemas coordenados redes de
sinalizac¸o˜es semafo´ricas, teˆm tais interesses removidos de suas camadas de redes.
Outra finalidade relativa aos dados compartilhados pelos agentes Elemento Urbano
e´ o uso destes para fins de atualizac¸a˜o dos bancos de dados de mapas instalados
nos dispositivos que embutem os agentes Ve´ıculo. Assim, nesta tese, parte-se do
princ´ıpio que os motoristas solicitam rotas o´timas ate´ os elementos urbanos, utili-
zando os interesses contidos nos dados compartilhados por seus agentes Elemento
Urbano. Por uma questa˜o de simplificac¸a˜o, nesta tese, os agentes Ve´ıculo utilizam
como interesse o nome da via, onde o elemento urbano se encontra, para encontrar
rotas o´timas. Logo, esta tese parte do princ´ıpio que os dispositivos que embutem
os agentes Ve´ıculo possuem uma interface, em que os motoristas buscam os ele-
mentos urbanos e, em seguida, os selecionam, fazendo com que os agentes Ve´ıculos
obtenham rotas o´timas a partir das interac¸o˜es com agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica,
tendo como base disso a comunicac¸a˜o centrada em interesses provida por uma rede
ad hoc veicular heterogeˆnea centrada em interesses.
Embora esta tese na˜o aborde questo˜es relativas a` seguranc¸a de redes ad hoc
veiculares centradas em interesses, e´ necessa´rio ressaltar, que os interesses relativos
aos agentes Elemento Urbano devem ser validados, a fim de evitar inconsisteˆncias
nas associac¸o˜es entre os interesses e as ac¸o˜es executadas pelos agentes. No entanto,
e´ importante indicar um poss´ıvel caminho para tratar este problema. Neste sentido,
esta tese aponta para a investigac¸a˜o do uso de te´cnicas baseadas em nomes auto-
certifica´veis [88], no que tange a validac¸a˜o de interesses. Nomes auto-certifica´veis
sa˜o nomes que permitem a verificac¸a˜o direta entre o nome e o objeto associado [88].
Neste caso, o objeto associado pode ser o nome da ac¸a˜o a ser executada pelos agentes
Ve´ıculo e Sinalizac¸a˜o Semafo´rica.
6.3 Agente Ve´ıculo
Nesta tese, o agente Ve´ıculo foi projetado para interagir tanto com agentes Sina-
lizac¸a˜o Semafo´rica quanto com outros agentes Ve´ıculo. Para tanto, tal agente pre-
cisar ser embutido em um ve´ıculo conectado. Um ve´ıculo conectado e´ aquele capaz
de se comunicar tanto com outros ve´ıculos quanto com elementos relativos a in-
fraestrutura via´ria, utilizando interfaces de acesso a` comunicac¸a˜o sem fio baseadas
em padro˜es tecnolo´gicos, como IEEE 802.11 [28], IEEE 802.11p [29] e LTE [30].
Ale´m disto, tal tipo de ve´ıculo tambe´m oferece capacidade de realizar computac¸o˜es,
permitindo que os mesmos sejam utilizados em aplicac¸o˜es de software para a´rea de
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sistemas inteligentes de transporte.
No que diz respeito a` interac¸a˜o com agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica, no aˆmbito do
sistema de controle de tra´fego, os agentes Ve´ıculo interagem com estes agentes, a fim
de informar a presenc¸a dos ve´ıculos nas vias de entrada de intersec¸o˜es controladas
por sinalizac¸o˜es semafo´ricas. A` medida que os agentes Ve´ıculo informam a presenc¸a
de seus ve´ıculos conectados, interagindo com agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica, estes,
por sua vez, passam a ter cieˆncia dos ve´ıculos que esta˜o se aproximando da intersec¸a˜o
e, em seguida, confirmam isto, interagindo com os agentes Ve´ıculo. Para que cada
agente possa realizar a ac¸a˜o descrita, eles contam com um paraˆmetro que conte´m
a frequeˆncia de envios de mensagens desta interac¸a˜o para os agentes Sinalizac¸a˜o
Semafo´rica. A repetic¸a˜o de envios de mensagens da interac¸a˜o entre agentes, aqui
em discussa˜o, so´ e´ interrompida, apo´s os agentes Ve´ıculo terem cieˆncia de que as
suas presenc¸as foram reconhecidas pelos agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica. Vale res-
saltar, que a interac¸a˜o em questa˜o se da´ sempre no escopo da via onde os ve´ıculos
estejam trafegando e as sinalizac¸o˜es semafo´ricas esta˜o instaladas. Portanto, tanto
os agentes Ve´ıculo quanto os agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica teˆm cieˆncia da via em
que esta˜o operando e, consequentemente, registram tal dado na camada de rede de
seus ambientes. Por fim, os agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica precisam das interac¸o˜es
com os agentes Ve´ıculos, para acumular conhecimento acerca das flutuac¸o˜es do fluxo
de tra´fego nas vias de entrada das intersec¸o˜es, onde suas sinalizac¸o˜es semafo´ricas
esta˜o instaladas. Os agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica utilizam este conhecimento para
ajustar o tamanho dos intervalos de indicac¸o˜es das sinalizac¸o˜es semafo´ricas em que
esta˜o embutidos.
No que diz respeito a interac¸a˜o entre agentes Ve´ıculo e agentes Sinalizac¸a˜o Se-
mafo´rica, no aˆmbito do sistema de planejamento e orientac¸a˜o de rotas, os agentes
Ve´ıculo interagem com os agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica, requisitando rotas o´timas,
de acordo com os destinos informados pelos motoristas dos ve´ıculos conectados em
que os agentes esta˜o embutidos. Como os agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica teˆm a base
de conhecimento necessa´ria para compartilhar o conhecimento de rotas o´timas com
os agentes Ve´ıculo, eles compartilham estas rotas com os agentes Ve´ıculo. No ins-
tante em que os agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica interagem com os agentes Ve´ıculo,
em resposta a interac¸a˜o anterior, estes u´ltimos passam a ter conhecimento de rotas
ao longo de uma rede via´ria, que podem auxiliar o motorista, enquanto este dirige
seu ve´ıculo conectado, objetivando uma viajem com o menor tempo poss´ıvel. Para
que todo esse processo de interac¸a˜o entre os agentes ocorra, e´ necessa´rio que os agen-
tes Ve´ıculo tenham como configurac¸a˜o de performance um paraˆmetro, no que diz
respeito a` frequeˆncia com que as mensagens de interac¸a˜o, requisitando rotas o´timas,
sa˜o enviadas pelos agentes Ve´ıculo para os agentes Sinalizac¸o˜es Semafo´ricas. Vale
ressaltar, que os envios das mensagens de interac¸a˜o, requisitando rotas o´timas, sa˜o
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cessados, a` medida que os agentes Ve´ıculos passam a ter conhecimento de uma rota
o´tima.
Ainda no aˆmbito do sistema de planejamento e orientac¸a˜o de rotas, a` medida
que os agentes Ve´ıculo orientam os motoristas dos ve´ıculos, estes precisam interagir
com os agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica novamente. Desta vez, os agentes Ve´ıculo
precisam ter cieˆncia acerca do posicionamento, comprimento e velocidade dos segui-
mentos de ondas verdes nas vias em que as sinalizac¸o˜es semafo´ricas, contendo o tipo
de agente correspondente as mesmas, estejam instaladas. Ale´m disto, os agentes
Ve´ıculo tambe´m precisam conhecer a durac¸a˜o do intervalo de verde disponibilizado
pelo agente Sinalizac¸a˜o Semafo´rica da via. O mecanismo das ondas verdes permite
que os agentes Ve´ıculo orientem os motoristas dos ve´ıculos conectados, no que diz
respeito ao controle de velocidade destes. Para tanto, os agentes Ve´ıculo usam o
conhecimento acerca dos seguimentos de ondas verdes, a fim de se manterem atu-
alizados sobre descolamento destes sobre a via em que esta˜o posicionados. Logo,
os agentes Ve´ıculo precisam ser configurados quanto a` frequeˆncia de atualizac¸a˜o de
deslocamentos de seguimentos de onda verde. Por isto, os agentes Ve´ıculo possuem
um paraˆmetro de configurac¸a˜o de performance para tal fim. E´ importante pontuar
aqui tambe´m, que os agentes Ve´ıculo na˜o automatizam a conduc¸a˜o dos ve´ıculos.
Portanto, eles apenas orientam os motoristas dos ve´ıculos a tomarem as seguintes
deciso˜es:
1. Acelerar o ve´ıculo conectado, caso esteja posicionado atra´s do ponto de te´rmino
do seguimento de onda verde, a fim de alcanc¸a´-lo;
2. Manter a velocidade permitida da via, caso o ve´ıculo conectado esteja posici-
onado entre os pontos de in´ıcio e fim do seguimento de onda verde;
3. Reduzir a velocidade do ve´ıculo conectado, caso esteja posicionado a` frente do
ponto de in´ıcio do seguimento de onda verde, a fim de esperar este u´ltimo, ate´
que ele alcance o ve´ıculo. Esta ac¸a˜o pode levar a retirada de ve´ıculos sobre o
fim do seguimento de onda verde.
Embora os agentes Ve´ıculo possam orientar motoristas a seguirem as velocida-
des recomendadas por eles, os mesmos precisam ter conhecimento acerca de outros
agentes Ve´ıculo, operando na mesma via em que trafegam. Este conhecimento e´
fundamental nas ac¸o˜es de orientac¸a˜o de velocidades, pois os agentes Ve´ıculos preci-
sam conhecer o estado relativo do ve´ıculo que esta´ imediatamente a` frente do ve´ıculo
conectado em que eles esta˜o embutidos. Tal conhecimento e´ utilizado para auxiliar
no ca´lculo da velocidade que um ve´ıculo conectado deve assumir, de acordo com
as possibilidades de os motoristas alcanc¸arem os seguimentos de ondas verdes, as-
sim como, se manterem nestes ou espera´-los ate´ que os ve´ıculos conectados sejam
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alcanc¸ados pelos mesmos. Portanto, os agentes Ve´ıculo interagem uns com outros,
trocando dados sobre os estados relativos dos ve´ıculos em que esta˜o embutidos. O es-
tado relativo refere-se a` velocidade e a posic¸a˜o geogra´fica do ve´ıculo conectado. Por
isto, os agentes Ve´ıculo precisam ser configurados com um paraˆmetro de frequeˆncia
para envio de mensagens de interac¸a˜o entre eles. Tal paraˆmetro deve compor junta-
mente com os outros paraˆmetros mencionados ate´ aqui, as configurac¸o˜es dos agentes
Ve´ıculo.
Os agentes Ve´ıculo podem assumir tambe´m a responsabilidade de controlar in-
tersec¸o˜es, criando sinalizac¸o˜es semafo´ricas virtuais, quando eles detectam a auseˆncia
de um agente Sinalizac¸a˜o Semafo´rica em uma das vias de entrada de uma intersec¸a˜o
controlada por sinalizac¸o˜es semafo´ricas. Desde enta˜o, o agente Ve´ıculo interage com
o agente Centro de Controle de Tra´fego, a fim de obter estado de controle da in-
tersec¸a˜o, tais como os descritos na Sec¸a˜o 6.4. Uma vez que estado de controle de
uma intersec¸a˜o tenha sido obtido por um agente Ve´ıculo, ele sabe se ele ou outro
agente Ve´ıculo em uma via conflitante sera´ o responsa´vel em manter uma sinalizac¸a˜o
semafo´rica virtual, pois ambos passam a simular o funcionamento das sinalizac¸o˜es
semafo´ricas da intersec¸a˜o de onde eles se aproximam, utilizando as configurac¸o˜es
de controle da intersec¸a˜o. Caso a intersec¸a˜o tenha uma sinalizac¸a˜o semafo´rica cujo
agente Sinalizac¸a˜o Semafo´rica controlava um sistema coordenado de sinalizac¸o˜es se-
mafo´ricas, o agente Ve´ıculo assume as configurac¸o˜es fornecidas pelo agente Centro
de Controle de Tra´fego, que neste momento esta´ assumindo o controle de sistemas
coordenados de sinalizac¸o˜es semafo´ricas. Dessa forma, um agente Ve´ıculo se torna
responsa´vel por uma intersec¸a˜o, quando a sinalizac¸a˜o semafo´rica virtual esta´ indi-
cando luz vermelha e o seu ve´ıculo conectado e´ o mais pro´ximo da faixa de retenc¸a˜o
da via. A partir disto, ele adquire o comportamento de um agente Sinalizac¸a˜o Se-
mafo´rica, de acordo com as configurac¸o˜es de controle da intersec¸a˜o em questa˜o, com
excec¸a˜o daquelas configurac¸o˜es de controle relativas ao controle de sistemas coor-
denados de redes de sinalizac¸o˜es semafo´ricas. Logo, durante intervalo de indicac¸a˜o
de luz vermelha da sinalizac¸a˜o semafo´rica virtual de sua via, ele e´ capaz de realizar
as seguintes tarefas, de acordo com as configurac¸o˜es de controle da intersec¸a˜o em
questa˜o: manter agendas de tempos geradas com base em configurac¸o˜es de controle
de intersec¸o˜es enviadas por sinalizac¸o˜es semafo´ricas; calcular rotas o´timas, a` medida
que os agentes Ve´ıculo a`s solicitam, alocar espac¸os de uso nas vias de entrada das
intersec¸o˜es; manter e compartilhar dados acerca dos posicionamentos das ondas ver-
des das vias de entrada da intersec¸a˜o, onde ele e´ responsa´vel; ajustar os intervalos de
luzes verde, de acordo com o fluxo das vias de entrada; notificar os responsa´veis por
outras intersec¸o˜es, sejam estes agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica ou agentes Ve´ıculo,
acerca das atualizac¸o˜es do estado de controle da intersec¸a˜o; e notificar os agentes
Ve´ıculo, que esta˜o embutidos nos ve´ıculos conectados que trafegam nas vias de en-
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trada da intersec¸a˜o, acerca das atualizac¸o˜es do estado de controle da intersec¸a˜o.
No que tange os demais agentes Ve´ıculo cujos ve´ıculos conectados trafegam pelas
vias entrada da intersec¸a˜o, estes tambe´m simulam o funcionamento das sinalizac¸o˜es
semafo´ricas da intersec¸a˜o para onde esta˜o se dirigindo, de modo que os motoristas
destes ve´ıculos tenham cieˆncia das indicac¸o˜es das sinalizac¸o˜es semafo´ricas virtuais
das vias de onde eles esta˜o conduzindo seus ve´ıculos. Durante o intervalo de ama-
relo de uma via cuja sinalizac¸a˜o semafo´rica virtual indicava luz verde, os agentes
Ve´ıculos interagem entre si, a fim de elegerem um l´ıder, que e´ aquele cujo ve´ıculo
conectado mais pro´ximo da faixa de retenc¸a˜o da via onde eles trafegam. Apo´s o
intervalo de amarelo, aquele agente cujo ve´ıculo e´ o mais pro´ximo da faixa de re-
tenc¸a˜o da via onde ele se encontra, passa a ser o novo responsa´vel pelo controle
da intersec¸a˜o. Vale ressaltar que tal controle varia de acordo com intersec¸a˜o. Se
ela e´ uma intersec¸a˜o isolada, os agentes Ve´ıculo executara˜o o algoritmo SMER para
controle de intersec¸o˜es isoladas. Caso contra´rio, se a intersec¸a˜o esta´ participando
de uma coordenac¸a˜o de redes de sinalizac¸a˜o semafo´ricas em um sistema coordenado
de sinalizac¸o˜es semafo´ricas ativo, os agentes Ve´ıculo seguira˜o as configurac¸o˜es de
controle para tal situac¸a˜o. Por fim, se a intersec¸a˜o participa somente de um sistema
coordenado de sinalizac¸a˜o semafo´rica e este na˜o se encontra ativo, os agentes Ve´ıculo
executara˜o o algoritmo SMER para controle de intersec¸o˜es isoladas.
6.4 Agente Sinalizac¸a˜o Semafo´rica
Nesta tese, o agente Sinalizac¸a˜o Semafo´rica foi projetado com intuito de interagir
tanto com os agentes Ve´ıculo quanto com outros agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica.
Para isto, o agente deve ser embutido em um dispositivo que na˜o somente per-
mita controlar as indicac¸o˜es presentes nos grupos focais das sinalizac¸o˜es semafo´ricas,
mas tambe´m de realizar computac¸o˜es e se comunicar tanto com ve´ıculos conecta-
dos quanto com outras sinalizac¸o˜es semafo´ricas, sendo estas participantes de uma
mesma intersec¸a˜o ou na˜o. Isto torna as sinalizac¸o˜es semafo´ricas inteligentes. Devido
a esta caracter´ıstica, estes dispositivos devem ser equipados com interfaces de acesso
a` comunicac¸a˜o baseadas nos padro˜es IEEE 802.11 [28], IEEE 802.11p [29] e LTE
[30].
No que diz respeito a` interac¸a˜o dos agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica com os agen-
tes Ve´ıculo, no aˆmbito do sistema de controle de tra´fego, os agentes Sinalizac¸a˜o
Semafo´rica interagem com tais agentes, a fim de tornar mais precisa a medic¸a˜o do
fluxo de tra´fego das vias de entrada das intersec¸o˜es controladas por sinalizac¸o˜es se-
mafo´ricas. Para tanto, os agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica reiniciam o processo de
notificac¸a˜o de presenc¸a de ve´ıculos que se aproximam da intersec¸a˜o controlada por
suas sinalizac¸o˜es semafo´ricas. Assim, os agentes Ve´ıculo da˜o in´ıcio a` interac¸a˜o des-
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crita na sec¸a˜o anterior, sempre que recebem uma mensagem de interac¸a˜o dos agentes
Sinalizac¸a˜o Semafo´rica, para tal fim. Esta interac¸a˜o se da´ de maneira perio´dica e,
por isto, paraˆmetros, definindo esta periodicidade de obtenc¸a˜o de dados e a quanti-
dade de obtenc¸o˜es de dados, sa˜o inclu´ıdos nas configurac¸o˜es dos agentes Sinalizac¸a˜o
Semafo´rica.
Ainda no aˆmbito do sistema de controle de tra´fego, os agentes Sinalizac¸a˜o Se-
mafo´rica interagem uns com os outros para atingir treˆs objetivos, que sa˜o:
1. Controlar intersec¸o˜es isoladas, levando em considerac¸a˜o as flutuac¸o˜es dos flu-
xos de tra´fego das vias de entrada destes locais;
2. Controlar intersec¸o˜es compartilhadas entre sistemas coordenados de sinalizac¸o˜es
semafo´ricas, levando em considerac¸a˜o as flutuac¸o˜es de tra´fego das vias que
compo˜em os mesmos;
3. Coordenar as redes de sinalizac¸o˜es semafo´ricas instaladas nos corredores, de
modo que as sinalizac¸o˜es semafo´ricas tenham seus intervalos de indicac¸o˜es
de luzes verdes reprogramados, a fim de permitir que peloto˜es de ve´ıculos
atravessem os corredores, sem haver interrupc¸o˜es desnecessa´rias da locomoc¸a˜o
do mesmos.
No primeiro item da lista enumerada acima, os agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica
interagem uns com os outros, primeiramente, trocando mensagens relacionadas a`
execuc¸a˜o do algoritmo SMER para controle de intersec¸o˜es isoladas. Por meio des-
tas mensagens, os agentes Sinalizac¸o˜es Semafo´ricas teˆm conhecimento do estado
em que as intersec¸o˜es se encontram. Em outras palavras, este estado quer dizer
quais vias teˆm permissa˜o para escoar seus fluxos de tra´fego e quais as vias na˜o teˆm
tal permissa˜o. Uma segunda interac¸a˜o, relacionada ao primeiro item da lista enu-
merada acima, e´ quando os agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica interagem uns com os
outros, compartilhando o conhecimento que cada um tem a respeito das condic¸o˜es
de tra´fego da via entrada controlada pela sinalizac¸a˜o semafo´rica que o embute. Por
meio desta segunda interac¸a˜o, todos os agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica teˆm conhe-
cimento das demandas de cada via de entrada da intersec¸a˜o em que as sinalizac¸o˜es
semafo´ricas que os embutem participam. Por fim, uma terceira interac¸a˜o, em que os
agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica realizam uma u´ltima interac¸a˜o, que e´ a atualizac¸a˜o
das reversibilidades e, consequentemente, do nu´mero de arestas entre os ve´rtices do
grafo utilizado pelo algoritmo SMER para controle de intersec¸o˜es isoladas.
Nesta tese, todos os agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica possuem um conjunto comum
de paraˆmetros de configurac¸a˜o. Tal conjunto e´ formado pelos seguintes paraˆmetros:
identificac¸a˜o da sinalizac¸a˜o semafo´rica, identificac¸a˜o da intersec¸a˜o, tempo mı´nimo
do intervalo de verde, tempo ma´ximo do intervalo de verde, tempo do intervalo
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de amarelo, tempo de vermelho geral, via de entrada da intersec¸a˜o, grafo de con-
trole utilizado durante a execuc¸a˜o do algoritmo SMER para controle de intersec¸o˜es
isoladas, comprimento da a´rea para monitoramento fluxo de tra´fego, nu´mero de si-
nalizac¸o˜es semafo´ricas da intersec¸a˜o, periodicidade de obtenc¸a˜o de quantidade de
ve´ıculos de uma via e nu´mero de obtenc¸o˜es de quantidade de ve´ıculos de uma via.
No segundo item da lista enumerada acima, os agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica
interagem uns com os outros, trocando mensagens relacionadas a` execuc¸a˜o do algo-
ritmo SMER, mas no contexto do controle do acesso a`s intersec¸o˜es compartilhadas
entre sistemas coordenados de sinalizac¸o˜es semafo´ricas. Por meio das mensagens
de interac¸a˜o, os agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica ativam e desativam os sistemas
coordenados de sinalizac¸o˜es semafo´ricas. Uma vez que um sistema coordenado e´
ativado, todas as sinalizac¸o˜es semafo´ricas pertencentes a ele teˆm seus intervalos de
indicac¸o˜es de luzes verdes modificados, de modo que cada uma possa operar de ma-
neira s´ıncrona em relac¸a˜o a` outra. Para tanto, um agente Sinalizac¸a˜o Semafo´rica
e´ o l´ıder do sistema coordenado de sinalizac¸o˜es semafo´ricas e, por isto, ele interage
primeiramente com outros agentes com a mesma responsabilidade, a fim de exe-
cutarem o algoritmo SMER para controle de sistemas coordenados de sinalizac¸o˜es
semafo´ricas. Neste sentido, cada agente Sinalizac¸a˜o Semafo´rica l´ıder de um sis-
tema coordenado de sinalizac¸o˜es semafo´ricas e´ representado como um ve´rtice do
grafo utilizado pelo SMER para controle de sistemas coordenados de sinalizac¸o˜es
semafo´ricas, a fim de ativar e desativar a sincronizac¸a˜o de redes de sinalizac¸o˜es se-
mafo´ricas instaladas em corredores. Ale´m disto, os agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica
l´ıderes de sistemas de sinalizac¸o˜es semafo´ricas interagem com os demais agentes em-
butidos nas sinalizac¸o˜es semafo´ricas do mesmo sistema coordenado. Cada agente
l´ıder interage com os demais agentes do mesmo sistema coordenado, atuando como
um mestre e os demais agentes como escravos [75]. Isto, portanto, caracteriza uma
segunda interac¸a˜o do agente Sinalizac¸a˜o, dentro do contexto relacionado ao segundo
item da lista enumerada acima. No que tange o controle de sistemas coordenados
de sinalizac¸o˜es semafo´ricas, cada um ve´rtice do grafo, que e´ utilizado durante a
execuc¸a˜o do algoritmo SMER para controle de sistemas coordenados de sinalizac¸a˜o
semafo´rica, representa uma agente Sinalizac¸a˜o Semafo´rica. Por isto, estes agentes
controladores precisam tambe´m ser configurados com os seguintes paraˆmetros de
configurac¸a˜o: identificador do corredor contendo as sinalizac¸o˜es semafo´ricas, lista
de participantes do sistema coordenado de sinalizac¸o˜es semafo´ricas, seguimentos de
via componentes do corredor, grafo de controle utilizado pelo algoritmo SMER para
controle de sistemas coordenados de sinalizac¸a˜o semafo´rica, nu´mero mı´nimo de ci-
clos por operac¸a˜o de coordenac¸a˜o de sinalizac¸o˜es semafo´ricas e nu´mero ma´ximo de
ciclos operac¸a˜o de coordenac¸a˜o de sinalizac¸o˜es semafo´ricas, lista de identificac¸o˜es de
corredores agrupados, periodicidade de compartilhamento de me´dias de quantidades
111
de ve´ıculos, periodicidade de compartilhamento de me´dias de quantidades ve´ıculos
de um grupo de sistemas coordenados de sinalizac¸o˜es semafo´ricas e periodicidade
de atualizac¸a˜o de demandas de corredores de sistemas coordenados de sinalizac¸o˜es
semafo´ricas.
Dessa forma, cada agente l´ıder de um sistema coordenado de sinalizac¸o˜es se-
mafo´ricas coordena todos os demais agentes participantes do mesmo sistema coor-
denado, com o intuito de sincronizar um a um, utilizando seu relo´gio como ponto de
partida. Ale´m disto, o agente Sinalizac¸a˜o Semafo´rica l´ıder de um sistema coorde-
nado de sinalizac¸o˜es semafo´ricas tambe´m interage com o agente Centro de Controle
de Tra´fego. Isto, portanto, caracteriza o terceiro item da lista enumerada acima.
Uma vez que um ve´ıculo conectado alcanc¸a uma onda verde de uma das sinalizac¸o˜es
semafo´ricas, participantes do sistema coordenado cujas sinalizac¸o˜es semafo´ricas este-
vam sincronizadas, ele podera´ alcanc¸ar o fim do corredor, sem a necessidade de parar
atra´s de uma sinalizac¸a˜o semafo´rica com a luz vermelha acesa. A` medida que um
agente controlador de sistema coordenado de sinalizac¸o˜es semafo´ricas desativa um
corredor em func¸a˜o da execuc¸a˜o do algoritmo SMER para controle de sistemas co-
ordenados de sinalizac¸o˜es semafo´ricas, ele realiza uma terceira interac¸a˜o, sendo esta
com os demais agentes do mesmo sistema coordenado, liberando-os das operac¸o˜es
sincronizadas. Neste caso, estes agentes passam a executar o SMER para controle
de intersec¸o˜es isoladas. Ale´m disso, os agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica controlado-
res de sistemas coordenados de sinalizac¸o˜es semafo´ricas interagem com os demais
agentes de mesma responsabilidade, compartilhando seus conhecimentos acerca das
condic¸o˜es de tra´fego de seus corredores. A partir desta quarta interac¸a˜o, todos os
agentes l´ıderes teˆm conhecimento das condic¸o˜es de tra´fego de cada corredor exis-
tente em uma rede via´ria urbana. Por fim, os agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica l´ıderes
de sistemas coordenados de sinalizac¸o˜es semafo´ricas realizam uma quinta interac¸a˜o,
que e´ a atualizac¸a˜o das reversibilidades e, consequentemente, do nu´mero de arestas
entre os ve´rtices do grafo utilizado pelo algoritmo SMER para controle de sistemas
coordenados de sinalizac¸o˜es semafo´ricas.
Para que os agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica participantes de sistemas coorde-
nados de sinalizac¸o˜es semafo´ricas interajam com os agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica
controladores, compartilhando dados acerca das condic¸o˜es de tra´fego das vias, onde
suas sinalizac¸o˜es semafo´ricas esta˜o instaladas, estes agentes precisam ser configu-
rados com os seguintes paraˆmetros de configurac¸a˜o: identificadores dos corredo-
res e identificadores dos controladores dos sistemas coordenados de sinalizac¸a˜o se-
mafo´ricas.
No aˆmbito do sistema de planejamento e orientac¸a˜o de rotas, os agentes Sina-
lizac¸a˜o Semafo´rica interagem uns com os outros para atingir os seguintes objetivos,
sa˜o eles:
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1. Manter atualizadas as co´pias de agendas de intervalos de indicac¸o˜es de luzes
verdes geradas com base nos estados de controle enviados pelas sinalizac¸o˜es
semafo´ricas instaladas em intersec¸o˜es isoladas;
2. Manter atualizadas as co´pias de agendas de intervalos de luzes verdes gera-
das com base nos estados de controle enviados pelas sinalizac¸o˜es semafo´ricas,
que sa˜o instaladas em intersec¸o˜es participantes de sistemas coordenados de
sinalizac¸o˜es semafo´ricas;
3. Alocar e desalocar espac¸os de uso em vias de entradas de intersec¸o˜es contro-
ladas por sinalizac¸o˜es semafo´ricas.
No primeiro item da lista enumerada acima, os agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica
interagem uns com os outros, assim como, com agentes Ve´ıculo. Assim, a` medida
que os agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica reprogramam as sinalizac¸o˜es semafo´ricas, a
fim de ajustar os intervalos de indicac¸a˜o de luzes verdes em func¸a˜o das flutuac¸o˜es
dos fluxos de tra´fego das vias de entrada das intersec¸o˜es, eles interagem com os
agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica da mesma intersec¸a˜o e com os demais agentes Sina-
lizac¸a˜o Semafo´rica do sistema de controle de tra´fego, compartilhando o estado de
controle da intersec¸a˜o. Como mencionado anteriormente, tal estado e´ compostos
pelos paraˆmetros de configurac¸a˜o de performance de todos os agentes Sinalizac¸a˜o
Semafo´rica da intersec¸a˜o, assim como, o grafo de controle utilizado pelo algoritmo
SMER para controle de intersec¸o˜es isoladas. Quando os agentes Sinalizac¸a˜o Se-
mafo´rica recebem tal estado de controle, eles o utilizam para gerar as entradas das
agendas tempos relativas aos intervalos de indicac¸a˜o de verde de cada uma das
sinalizac¸o˜es semafo´ricas instaladas na intersec¸a˜o. Apo´s isto, cada um destes agen-
tes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica interage com os agentes Ve´ıculo embutidos nos ve´ıculos
que trafegam na via controlada pela sinalizac¸a˜o semafo´rica do agente Sinalizac¸a˜o
Semafo´rica, notificando os agentes Ve´ıculo, de modo que estes possam interagir no-
vamente com o agente Sinalizac¸a˜o Semafo´rica, requisitando novos ca´lculos de rotas
o´timas.
No segundo item da lista enumerada acima, os agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica
cujas sinalizac¸o˜es semafo´ricas participam de sistemas coordenados de sinalizac¸o˜es
semafo´ricas interagem com os demais agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica pertencentes
ao sistema de controle de tra´fego e agentes Ve´ıculo. A` medida que os agentes Si-
nalizac¸a˜o Semafo´rica embutidos em sinalizac¸o˜es semafo´ricas integrantes de sistemas
coordenados de sinalizac¸o˜es semafo´ricas participam da ativac¸a˜o destes u´ltimos, a
fim de ajustar os in´ıcios dos intervalos de indicac¸a˜o de verde de tais sinalizac¸o˜es,
de modo que as redes de sinalizac¸o˜es semafo´ricas destes corredores sejam sincroni-
zadas, eles interagem com os agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica da mesma intersec¸a˜o.
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Esta interac¸a˜o faz com que o algoritmo SMER para controle de intersec¸o˜es isoladas
controle a intersec¸a˜o, executando como se fosse o algoritmo SER. A partir disto,
as agendas de tempos das sinalizac¸o˜es semafo´ricas de uma mesma intersec¸a˜o sa˜o
modificadas. Neste caso, as entradas atuais das agendas de intervalos de indicac¸o˜es
de luzes verdes das sinalizac¸o˜es semafo´ricas sa˜o removidas e, em seguida, novas en-
tradas sa˜o geradas a partir do novo estado de controle da intersec¸a˜o. Apo´s este
procedimento, os agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica das sinalizac¸o˜es semafo´ricas insta-
ladas na intersec¸a˜o interagem com os agentes Ve´ıculo dos ve´ıculos conectados que
trafegam nas vias de entrada da intersec¸a˜o, de modo que estes possam interagir
com os agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica, a fim de requisitar novos ca´lculos de rotas
o´timas. O pro´ximo passo e´ interagir com os demais agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica
do sistema de controle de tra´fego, compartilhando os novos estados de controle da
intersec¸a˜o. O responsa´vel por este passo e´ o agente Sinalizac¸a˜o Semafo´rica embu-
tido na sinalizac¸a˜o semafo´rica participante do sistema coordenado de sinalizac¸o˜es
semafo´ricas ativado. Ao receberem estes novos estados, os demais agentes Sina-
lizac¸a˜o Semafo´rica do sistema de controle de tra´fego reorganizam as entradas das
co´pias das agendas de intervalos de indicac¸o˜es de luzes verdes relativas a`s sinalizac¸o˜es
semafo´ricas das intersec¸o˜es participantes de um sistema coordenado de sinalizac¸o˜es
semafo´ricas ativo, conforme explicado neste para´grafo. Com isto, os demais agentes
Sinalizac¸a˜o Semafo´rica interagem com os agentes Ve´ıculo dos ve´ıculos conectados
que trafegam nas vias de entradas das intersec¸o˜es, para que estes interajam com
os agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica, requisitando novos ca´lculos de rotas o´timas. Por
fim, a` medida que os sistemas coordenados de sinalizac¸o˜es semafo´ricas sa˜o desa-
tivados, conforme as dinaˆmicas de execuc¸a˜o do algoritmo SMER para controle de
sistemas coordenados de sinalizac¸o˜es semafo´ricas, os agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica,
participantes do sistema coordenado de sinalizac¸o˜es semafo´ricas, voltam a controlar
as intersec¸o˜es, de acordo com as dinaˆmicas de execuc¸a˜o do algoritmo SMER para
controle de intersec¸o˜es isoladas. Apo´s isto, todo o sistema de controle de tra´fego
sofre uma atualizac¸a˜o, no que diz respeito a`s novas entradas das agendas de tempos
relativas as sinalizac¸o˜es semafo´ricas que participaram das coordenac¸o˜es das redes de
sinalizac¸a˜o semafo´ricas promovidas pela ativac¸a˜o anterior de sistemas coordenados
de sinalizac¸o˜es semafo´ricas. A partir disto, os agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica inte-
ragem com os agentes Ve´ıculo dos ve´ıculos nas vias de entrada das intersec¸o˜es, de
modo que estes interajam com eles, requisitando novos ca´lculos de rotas o´timas.
No terceiro item da lista enumerada acima, os agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica
interagem com os demais agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica pertencentes ao sistema
de controle de tra´fego, manutenindo as estruturas de dados relativas a`s alocac¸o˜es
de espac¸os de uso nas vias de entrada das intersec¸o˜es controladas pelas sinalizac¸o˜es
semafo´ricas do sistema de controle de tra´fego, apo´s os agentes Ve´ıculo confirmarem
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o recebimento de um ca´lculo de rota o´tima. A` medida que os agentes Sinalizac¸a˜o
Semafo´rica atualizam localmente essas estruturas de dados, apo´s receberem a con-
firmac¸a˜o do uso das rotas o´timas por parte dos agentes Ve´ıculo, eles interagem com
os demais agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica, atualizando as estruturas de dados des-
tes. Esta atualizac¸a˜o consiste em remoc¸o˜es e inserc¸o˜es de entradas nas estruturas
de dados relativas a`s alocac¸o˜es de espac¸os de uso as vias de entrada das intersec¸o˜es.
Vale ressaltar, que para cada entrada de uma agenda de tempos de uma sinalizac¸a˜o
semafo´rica existe uma estrutura de dados pro´pria para a alocac¸a˜o de espac¸os de uso
na via de entrada durante o intervalo de indicac¸a˜o de verde, que e´ representado pela
entrada da agenda de tempos.
6.5 Considerac¸o˜es Finais
Este cap´ıtulo introduziu e descreveu os agentes utilizados tanto pelo sistema de
controle de tra´fego quanto pelo sistema de planejamento e orientac¸a˜o de rotas. A
descric¸a˜o dos agentes quanto dos agentes foi o mais alto n´ıvel poss´ıvel, a fim de
preparar para os detalhamentos acerca do sistema de controle de tra´fego e do sistema
de planejamento e orientac¸a˜o de rotas.
A fim de dar prosseguimento ao detalhamento desta tese, o cap´ıtulo seguinte
apresentara´ os detalhamentos acerca de um sistema de controle de tra´fego, utilizando
sinalizac¸o˜es semafo´ricas inteligentes e ve´ıculos conectados.
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Cap´ıtulo 7
Controle Inteligente de Tra´fego
Utilizando Sinalizac¸o˜es
Semafo´ricas e Ve´ıculos Conectados
Este cap´ıtulo tem como objetivo detalhar a implementac¸a˜o do sistema multiagente
para controle de tra´fego, que e´ proposto por esta tese. Este sistema multiagente faz
uso de treˆs dos quatro agentes apresentados no cap´ıtulo anterior, a saber: Centro de
Controle Tra´fego, Ve´ıculo e Sinalizac¸a˜o Semafo´rica. Para tanto, este cap´ıtulo inicia,
detalhando o problema de controle de tra´fego, a fim de fornecer um esclarecimento
maior acerca do assunto. Depois disto, discute-se conceitualmente sobre como tratar
o problema de controle de tra´fego, aplicando o algoritmo SMER e ve´ıculos conecta-
dos. Por fim, sa˜o apresentados os detalhamentos algor´ıtmicos relativos a`s estrate´gias
apresentadas para soluc¸a˜o do problema de controle de tra´fego.
7.1 Descrevendo o Problema de Controle de Tra´fego
O problema de controle de tra´fego por meio de sinalizac¸o˜es semafo´ricas esta´ em re-
configurar o tamanho do intervalo de indicac¸a˜o de luz verde de cada sinalizac¸a˜o se-
mafo´rica, a fim de maximizar o fluxo de tra´fego nas redes via´rias controladas por tais
sinalizac¸o˜es, levando em considerac¸a˜o regras de seguranc¸a e igualdade. Dessa forma,
um conjunto de sinalizac¸o˜es semafo´ricas controla uma intersec¸a˜o, que e´ formado por
um conjunto de vias. Tal conjunto de vias e´ dividido em dois subconjuntos, a saber:
o subconjunto de vias onde os ve´ıculos entram na intersec¸a˜o e o subconjunto de vias
onde os ve´ıculos deixam a intersec¸a˜o. As regras de seguranc¸a descrevem os princ´ıpios
de funcionamento das sinalizac¸o˜es semafo´ricas. Maiores detalhes a respeito destes
princ´ıpios sa˜o apresentados na Sec¸a˜o 2.3.4.
Ale´m destas regras, tambe´m existem as regras de igualdade cujo intuito e´ distri-
116
buir de maneira justa os tempos das fases das sinalizac¸o˜es semafo´ricas que controlam
as vias de entrada de uma intersec¸a˜o. Portanto, para todas estas vias, deve ser for-
necido um tempo mı´nimo de durac¸a˜o para fase cuja luz e´ verde. No que tange a
intervalo de indicac¸a˜o cuja luz e´ amarela, esta tem um tempo fixo de durac¸a˜o. De
acordo com os fluxos de tra´fego que incidem em uma intersec¸a˜o, a fase de luz verde
de cada uma das vias de entrada da intersec¸a˜o pode sofrer ajustes. Tais ajustes tem
como objetivo aumentar ou diminuir o tamanho do intervalo de indicac¸a˜o de luz
verde. A variac¸a˜o permitida para o tamanho do intervalo de indicac¸a˜o de luz verde
e´ compreendida entre um tempo mı´nimo e um tempo ma´ximo de durac¸a˜o.
Com isto, fica a cargo de um controlador de sinalizac¸o˜es semafo´ricas distribuir
de maneira o´tima os tamanhos dos intervalos de indicac¸a˜o de luz verde para cada
uma das vias de entrada de uma intersec¸a˜o, levando em considerac¸a˜o as flutuac¸o˜es
do fluxo de tra´fego em cada uma delas, sem que os tamanhos dos ciclos de fases das
sinalizac¸o˜es ultrapassem o limite ma´ximo de tempo recomendado pela literatura
[54]. Este problema de controle o´timo de tra´fego e´ relativo a`s intersec¸o˜es isoladas,
que sa˜o aquelas intersec¸o˜es, onde as sinalizac¸o˜es semafo´ricas operam a parte de
sistema coordenado de sinalizac¸o˜es semafo´ricas. Um sistema coordenado de sina-
lizac¸o˜es semafo´ricas e´ um grupo de sinalizac¸o˜es semafo´ricas que teˆm seus in´ıcios de
intervalos de luz verde sincronizados, de modo que os ve´ıculos na˜o precisem parar
em cada uma intersec¸a˜o controlada por uma das sinalizac¸o˜es semafo´ricas deste sis-
tema. Dessa forma, sistemas coordenados de sinalizac¸o˜es semafo´ricas sa˜o capazes
de fornecer ondas verdes. Apesar disto, estes fluxos cont´ınuos e ininterruptos de
ve´ıculos podem ser interrompidos, caso os ve´ıculos na˜o ganhem acesso exclusivo a`s
intersec¸o˜es compartilhadas entre dois ou mais sistemas coordenados de sinalizac¸o˜es
semafo´ricas, a` medida que eles se aproximam delas com o intuito de atravessa´-las.
Neste caso, deve ficar a cargo de um controlador de intersec¸o˜es compartilhadas tal
responsabilidade.
7.2 Tratando o Problema de Controle de Tra´fego
Para tratar o problema de controle de tra´fego, que consiste em controlar intersec¸o˜es
isoladas e intersec¸o˜es compartilhadas entre dois ou mais sistemas coordenados e
sinalizac¸o˜es semafo´ricas, esta tese faz uso do algoritmo SMER, tendo como base o
trabalho realizado por PAIVA [2]. Abaixo, portanto, seguem as explicac¸o˜es de como
a proposta de PAIVA [2] foi aplicada nesta tese.
117
7.2.1 Estrate´gia de Controle de Intersec¸o˜es Isoladas
Para um melhor entendimento sobre como o SMER pode ser aplicado em um me-
canismo multiagente de controle de intersec¸o˜es isoladas, e´ necessa´rio pensar a a´rea
de uma intersec¸a˜o entre vias de uma rede via´ria como um recurso compartilhado
entre os fluxos de tra´fego oriundos das vias de entrada cujos grupos de movimento
sa˜o conflitantes. Sendo assim, tais fluxos podem ser considerados processos cujas
operac¸o˜es necessitam de acesso a um recurso compartilhado, que e´ a intersec¸a˜o. Tais
processos, por sua vez, sa˜o agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica.
Dessa forma, quando uma via recebe luz verde da sinalizac¸a˜o semafo´rica res-
ponsa´vel pelo controle de seu fluxo, o agente Sinalizac¸a˜o Semafo´rica toma para si
o recurso compartilhado e este fica indispon´ıvel temporariamente para os agentes
vizinhos ate´ que a ac¸a˜o de controle termine. Passado o tempo de durac¸a˜o em que
as luzes verdes das sinalizac¸o˜es semafo´ricas se manteˆm acesas para as vias perten-
centes ao mesmo grupo de movimento, o acesso por parte dos fluxos de tra´fegos
e´ interrompido pelo agente Sinalizac¸a˜o Semafo´rica. Esta interrupc¸a˜o do acesso a`
intersec¸a˜o e´ sinalizada com a luz vermelha. Consequente, os fluxos de tra´fego das
vias cujos os grupos de movimento conflitam com aqueles das vias que anteriormente
recebiam luz verde de suas sinalizac¸o˜es semafo´ricas passam a ter acesso a` intersec¸a˜o,
recebendo luz verde de suas sinalizac¸o˜es semafo´ricas.
Para lidar com estas dinaˆmicas de controle, o SMER faz uso de um multigrafo di-
recionado, em que cada ve´rtice deste, nesta tese, e´ um agente Sinalizac¸a˜o Semafo´rica
e as a´reas onde os fluxos de tra´fego se cruzam sa˜o representadas por meio de arestas,
permitindo definir um relacionamento de exclusa˜o mu´tua entre fluxos de tra´fegos
pertencentes a grupos de movimentos conflitantes. Para representar as permisso˜es
de acesso aos recursos compartilhados entre os agentes Sinalizac¸o˜es Semafo´ricas, o
SMER utiliza as orientac¸o˜es das arestas do multigrafo para indicar quais agentes
podem acessar os recursos compartilhados. Dessa forma, quando um agente Sina-
lizac¸a˜o Semafo´rica tem o nu´mero suficiente de arestas direcionadas para ele em cada
arco entre o mesmo e um vizinho, a sinalizac¸a˜o semafo´rica controlada por ele indica
o intervalo de luz verde para os ve´ıculos da via controlada por ela, acendendo a luz
verde do grupo focal da sinalizac¸a˜o semafo´rica. Consequentemente, os ve´ıculos da
via passam a ter permissa˜o para atravessar a intersec¸a˜o. Enquanto um agente Si-
nalizac¸a˜o Semafo´rica na˜o tem todas as suas arestas voltadas para ele, o mesmo na˜o
permite que os ve´ıculos da via controlada por sua sinalizac¸a˜o semafo´rica atravessem
a intersec¸a˜o. Passados os intervalos das indicac¸o˜es das luzes verdes de suas sina-
lizac¸o˜es semafo´ricas, os agentes embutidos interagem com os demais agentes vizinhos
da mesma intersec¸a˜o, revertendo suas arestas por meio de um envio de mensagem
de interac¸a˜o. Com isto, e´ poss´ıvel definir como as sinalizac¸o˜es semafo´ricas podera˜o
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operar e controlar o acesso a` intersec¸a˜o por parte dos fluxos de tra´fego de vias de
entrada pertencentes a grupos de movimentos conflitantes.
No entanto, e´ preciso que o algoritmo SMER consiga lidar com as flutuac¸o˜es de
fluxos de tra´fego em cada uma das vias de entrada de a intersec¸a˜o. Por utilizar um
multigrafo, que e´ um grafo que possui duas ou mais arestas entre pelo menos um
par de ve´rtices pertencentes ao conjunto de ve´rtices, o algoritmo de escalonamento
em questa˜o faz uso de uma quantidade de arestas para indicar quais agentes Sina-
lizac¸a˜o Semafo´rica devem ter suas sinalizac¸o˜es semafo´ricas indicando intervalos de
luz verde. Para indicar a quantidade de arestas que devem incidir nos ve´rtices, adota-
se o conceito de reversibilidade para cada um dos agentes Sinalizac¸o˜es Semafo´rica.
A reversibilidade e´ um nu´mero inteiro maior ou igual a um, que indica a quantidade
de arestas que cada um dos agentes vizinhos de um agente Sinalizac¸a˜o Semafo´rica
precisa direcionar para o mesmo. Todos os agentes Sinalizac¸o˜es Semafo´ricas sa˜o ini-
ciados com o mesmo valor de reversibilidade, que e´ um. O valor das reversibilidades
de cada agente Sinalizac¸a˜o Semafo´rica muda em func¸a˜o das flutuac¸o˜es do fluxo de
tra´fego da via controlada pela sinalizac¸a˜o semafo´rica que embute o agente.
Por meio do mecanismo de reversibilidades, um agente Sinalizac¸a˜o Semafo´rica
permite que os ve´ıculos das vias controladas por sua sinalizac¸a˜o semafo´rica atraves-
sem a intersec¸a˜o, ate´ que a quantidade de arestas direcionadas para ele seja menor
que o valor de sua reversibilidade. Dessa forma, o algoritmo SMER consegue na˜o
pode somente controlar o acesso ao recurso compartilhado, que aqui e´ uma intersec¸a˜o
isolada, mas tambe´m balancear o tempo em que os fluxos de tra´fego podem fluir
atrave´s da intersec¸a˜o em func¸a˜o das flutuac¸o˜es de fluxos de tra´fego. O tempo que
os fluxos de tra´fego podem fluir atrave´s das intersec¸o˜es e´ sempre mu´ltiplo do tempo
mı´nimo do intervalo de verde e nunca deve ultrapassar o paraˆmetro tempo ma´ximo
do intervalo de verde.
Para descobrir a quantidade de ve´ıculos presentes nos fluxos de tra´fego, os agen-
tes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica contam com a cooperac¸a˜o dos agentes Ve´ıculos. Esta
cooperac¸a˜o se da´, a` medida que os agentes Ve´ıculo interagem com os agentes Si-
nalizac¸a˜o Semafo´rica, informando a presenc¸a de seus ve´ıculos conectados nas vias
controladas pelas sinalizac¸o˜es semafo´ricas por meio de mensagens de interac¸a˜o. Esta
cooperac¸a˜o acontece em duas situac¸o˜es. Na primeira, o ve´ıculo do agente Ve´ıculo
acabou de entrar em uma e, por isto, o agente e´ obrigado a interagir com o agente
Sinalizac¸a˜o Semafo´rica, a fim de notifica´-lo de sua presenc¸a. Na u´ltima, o agente
Sinalizac¸a˜o Semafo´rica interage com os agentes Ve´ıculos, solicitando que os mesmos
notifiquem novamente a presenc¸a de seus ve´ıculos. Isto acontece periodicamente,
pois o agente Sinalizac¸a˜o Semafo´rica precisa medir a quantidade de ve´ıculos que se
aproximam da intersecc¸a˜o. Apo´s um determinado nu´mero de vezes, o agente Sina-
lizac¸a˜o Semafo´rica calcula uma me´dia a partir das quantidades de ve´ıculos obtidas.
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Todos os agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica sa˜o configurados com mesmo valor de pe-
riodicidade de obtenc¸a˜o de dados e o mesmo valor de quantidade de obtenc¸o˜es de
dados. Ao final de cada per´ıodo de medic¸a˜o das quantidades de ve´ıculos, os agentes
Sinalizac¸a˜o Semafo´rica interagem com o agente Centro de Controle de Tra´fego, com-
partilhando a quantidade de ve´ıculos medida durante o per´ıodo de obtenc¸a˜o deste
dado e o instante de tempo em que a medic¸a˜o foi realizada. Para evitar problemas
de sincronizac¸a˜o de relo´gios, esta tese considera o uso de um relo´gio global que, por
sua vez, pode ser acessado por meio de dispositivos GPS. Em ambas as situac¸o˜es em
que os agentes Ve´ıculo interagem com um agente Sinalizac¸a˜o Semafo´rica, este u´ltimo
agente deve confirmar tambe´m sua presenc¸a via, de modo que os agentes Ve´ıculo
possam saber se as sinalizac¸o˜es semafo´ricas da intersec¸a˜o apresentam auseˆncia de
funcionamento. Caso isto acontec¸a, os agentes Ve´ıculo devem adotar uma estrate´gia
de controle de intersec¸a˜o com auseˆncia de sinalizac¸o˜es semafo´ricas, que, por sua vez,
e´ apresentada na Sec¸a˜o 7.2.3.
Uma vez que a quantidade de obtenc¸o˜es de dados e´ atingida, cada agente Sina-
lizac¸a˜o Semafo´rica interage com os seus vizinhos de intersec¸a˜o, compartilhando as
me´dias dos dados obtidos por eles. Apo´s terem conhecimento de todas as me´dias
de seus agentes vizinhos, o agente Sinalizac¸a˜o Semafo´rica executa o ca´lculo de de-
mandas proposto por PAIVA [2]. Uma vez conhecidas as demandas, cada agente
Sinalizac¸a˜o Semafo´rica pode mudar o valor da reversibilidade relativo a ele, bem
como, o nu´mero de arestas entre ele e seus vizinhos de intersec¸a˜o. Pore´m, isto so-
mente acontece, quando o agente Sinalizac¸a˜o Semafo´rica tem todas as arestas de
seus vizinhos apontadas para ele. Com isto, ele realiza o ajuste de reversibilidade
proposto por SANTOS [5]. Para tanto, o agente Sinalizac¸a˜o Semafo´rica atualiza
suas estruturas de dados locais e, em seguida, interage com os agentes vizinhos,
notificando a mudanc¸a de reversibilidade por meio de mensagens de interac¸a˜o. Ao
receberem estas mensagens, seus vizinhos atualizam suas estruturas de dados.
Com tudo isso, esta tese trata o problema de controle e distribuic¸a˜o dos tamanhos
dos intervalos de indicac¸a˜o de luzes verdes de sinalizac¸o˜es semafo´ricas utilizadas para
controlar o acesso e limitar o tempo de uso de uma intersec¸a˜o isolada. No entanto,
ainda e´ preciso tratar o problema de controle relativo a`s intersec¸o˜es compartilhadas
entre dois ou mais sistemas coordenados de sinalizac¸o˜es semafo´ricas.
7.2.2 Estrate´gia de Controle de Sistemas Coordenados de
Sinalizac¸o˜es Semafo´ricas
Para tratar o problema de controle relativo a`s intersec¸o˜es compartilhadas entre dois
ou mais sistemas coordenados de sinalizac¸o˜es semafo´ricas, e´ necessa´rio que os cor-
redores contendo redes de sinalizac¸o˜es semafo´ricas sejam identificados. A partir
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desta identificac¸a˜o, deve-se escolher a sinalizac¸a˜o semafo´rica cujo agente tambe´m
sera´ responsa´vel pela ativac¸a˜o e desativac¸a˜o do sistema coordenado de sinalizac¸o˜es
semafo´ricas. Em outras palavras, o agente da sinalizac¸a˜o semafo´rica atuara´ tambe´m
como l´ıder do sistema de coordenac¸a˜o de sinalizac¸o˜es semafo´ricas. Nesta tese, a
sinalizac¸a˜o semafo´rica escolhida para tais finalidades e´ sempre aquela que controla o
primeiro seguimento de via do corredor contendo a rede de sinalizac¸o˜es semafo´ricas.
Os l´ıderes dos sistemas coordenados de sinalizac¸o˜es semafo´ricas devem conhecer to-
das as sinalizac¸o˜es semafo´ricas participantes do mesmo corredor, assim como, os
identificadores das vias que elas controlam. Eles tambe´m devem conhecer outros
l´ıderes de sistemas coordenados de sinalizac¸o˜es, que, por sua vez, teˆm intersec¸o˜es
compartilhadas entre eles. Com isto, e´ poss´ıvel construir um multigrafo, de modo
que este possa ser utilizado em um algoritmo SMER para controle de sistemas co-
ordenados de sinalizac¸o˜es semafo´ricas. Neste contexto, os ve´rtices do multigrafo
representam os agentes l´ıderes de sistemas coordenados de sinalizac¸o˜es semafo´ricas
e cada conjunto de arestas representam o compartilhamento de uma intersec¸a˜o en-
tre dois agentes l´ıderes de sistemas coordenados de sinalizac¸o˜es semafo´ricas. Todos
os agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica participantes de um sistema coordenado de sina-
lizac¸o˜es semafo´ricas devem conhecer os corredores em que participam, assim como,
a identificac¸a˜o dos agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica l´ıderes dos sistemas coordenado
de sinalizac¸a˜o semafo´ricas em que fazem parte. Por fim, cada agente l´ıder deve
saber quantos outros agentes l´ıderes existem no sistema multiagente de controle de
tra´fego.
Assim como no algoritmo SMER para controle de intersec¸o˜es isoladas, o algo-
ritmo SMER para controle de sistemas coordenados de sinalizac¸o˜es semafo´ricas pre-
cisa que o multigrafo esteja em um estado inicial ac´ıclico. Ale´m disto, cada agente
Sinalizac¸a˜o Semafo´rica l´ıder de um sistema coordenado de sinalizac¸o˜es possui sua
pro´pria reversibilidade, que, por sua vez, e´ diferente da reversibilidade utilizada du-
rante o controle de uma intersec¸a˜o isolada. A reversibilidade inicial para cada um dos
agentes Sinalizac¸o˜es Semafo´ricas l´ıderes de um sistema coordenados de sinalizac¸o˜es
semafo´ricas e´ igual a um. Com base nisso, o controle de sistemas coordenados de
sinalizac¸o˜es semafo´ricas e´ iniciado.
Quando o agente l´ıder de um sistema coordenado de sinalizac¸o˜es semafo´ricas
possui um nu´mero suficiente de arestas direcionadas para ele, em cada um dos ar-
cos entre o mesmo e outro agente l´ıder de um sistema coordenado de sinalizac¸a˜o
semafo´ricas, ele ativa o seu sistema coordenado de sinalizac¸o˜es semafo´ricas. Para
tanto, esta tese usa um me´todo diferente daquele proposto por PAIVA [2]. Assim, o
agente l´ıder cria uma co´pia do multigrafo do algoritmo SMER para controle de sis-
temas coordenados de sinalizac¸o˜es semafo´ricas e, em seguida, executa localmente o
algoritmo SMER para controle de sistemas coordenados de sinalizac¸o˜es semafo´ricas.
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A execuc¸a˜o local deste algoritmo simula as reverso˜es das arestas direcionadas para
o agente Sinalizac¸a˜o Semafo´rica l´ıder de um sistema coordenado de sinalizac¸o˜es
semafo´ricas. Para cada reversa˜o de arestas realizada, um nu´mero mı´nimo de ci-
clos e´ utilizado para gerar mensagens de sincronizac¸a˜o das sinalizac¸o˜es semafo´ricas
participantes de um sistema coordenado. Cada ciclo da sinalizac¸a˜o semafo´rica do
agente l´ıder de um sistema coordenado de sinalizac¸o˜es semafo´ricas ativado equivale
a gerac¸a˜o de uma onda verde. A cada ciclo, o agente l´ıder interage com os demais
agentes participantes, configurando estes agentes, de modo que os in´ıcios dos inter-
valos de indicac¸a˜o das luzes verdes das sinalizac¸o˜es semafo´ricas destes possam ser
sincronizados. A` medida que recebem a mensagem de interac¸a˜o pela primeira vez, os
agentes participantes tomam cieˆncia do nu´mero de ciclos configurado para sistema
coordenado de sinalizac¸o˜es semafo´ricas e o instante em que a sinalizac¸a˜o semafo´rica
deve iniciar a sua participac¸a˜o no sistema coordenado de sinalizac¸o˜es semafo´ricas.
A partir deste instante, os agentes das intersec¸o˜es participantes do sistema coorde-
nado de sinalizac¸o˜es passam a controla´-las, como se eles estivessem executando o
algoritmo SER.
Uma vez tomada a cieˆncia de tais dados, o agente l´ıder e os demais agentes do
sistema coordenado de sinalizac¸o˜es, a cada ciclo de suas sinalizac¸o˜es semafo´ricas,
decrementam em um o nu´mero de ciclos recebido. Quando este nu´mero chega a
zero, agentes das intersec¸o˜es participantes voltam a controla´-las com o algoritmo
SMER para controle de intersec¸o˜es isoladas, ate´ que recebam uma nova mensagem
de interac¸a˜o, requisitando a participac¸a˜o dos agentes no mesmo sistema coordenado
de sinalizac¸o˜es semafo´ricas ou outro, caso a intersec¸a˜o seja compartilhada entre dois
ou mais sistemas coordenados de sinalizac¸o˜es semafo´ricas. A desativac¸a˜o de um
sistema coordenado de sinalizac¸o˜es semafo´ricas so´ ocorre efetivamente, quando o
nu´mero de arestas de cada arco entre o agente l´ıder do sistema coordenado e outro
agente de mesma responsabilidade e´ menor que a sua reversibilidade. Quando isto
acontece, a intersec¸a˜o do agente l´ıder do sistema coordenado de intersec¸o˜es volta a
ser controlada pelo algoritmo SMER para controle de intersec¸o˜es isoladas.
Por meio do mecanismo de reversibilidades, um agente Sinalizac¸a˜o Semafo´rica
l´ıder de um sistema coordenado de sinalizac¸o˜es semafo´ricas permite que peloto˜es
de ve´ıculos atrevem corredores formados por seguimentos de vias controlados por
sinalizac¸o˜es semafo´ricas. Isto acontece, enquanto o nu´mero de arestas direcionadas
para o agente, em cada um dos arcos entre ele e outro agente l´ıder de um sistema
coordenado de sinalizac¸o˜es, for maior ou igual a reversibilidade do agente. O tempo
em que os peloto˜es de ve´ıculos podem fluir ao longo dos corredores varia em func¸a˜o
das flutuac¸o˜es de tra´fego nos seguimentos de vias componentes dos corredores.
Para descobrir a quantidade de ve´ıculos dos seguimentos de vias de um corredor,
o agente Sinalizac¸a˜o Semafo´rica l´ıder de um sistema de coordenado de sinalizac¸o˜es
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semafo´ricas conta com a interac¸a˜o entre os agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica partici-
pantes de seu sistema coordenado e ele. Esta intersec¸a˜o acontece, a` medida que os
agentes compartilham suas me´dias de quantidades de ve´ıculos com os agentes con-
troladores dos sistemas coordenados de sinalizac¸o˜es semafo´ricas em que fazem parte.
Uma vez que um nu´mero dessas interac¸o˜es e´ alcanc¸ado, o agente l´ıder de um sis-
tema coordenado de sinalizac¸o˜es semafo´ricas escolhe a maior me´dia de quantidades
de ve´ıculos como sua demanda e, em seguida, interage com os demais agentes con-
troladores de sistemas coordenados de sinalizac¸o˜es semafo´ricas, compartilhando tal
informac¸a˜o. Para aumentar o coeficiente de concorreˆncia do algoritmo SMER para
controle de sistemas coordenados de sinalizac¸o˜es semafo´ricas, PAIVA [2] criou um
agrupamento de sistemas coordenados de sinalizac¸o˜es semafo´ricas, de modo que as
reversibilidades de todos os agentes l´ıderes de sistemas coordenados de sinalizac¸o˜es
semafo´ricas de um mesmo grupo tivessem o mesmo valor. Para tanto, os agentes con-
troladores de um mesmo grupo de sistemas coordenados de sinalizac¸o˜es semafo´ricas
escolhem a maior me´dia de quantidades de ve´ıculos do grupo e a utiliza para fins de
ca´lculos e ajustes de reversibilidades, conforme descrito em SANTOS [5].
Antes de ajustarem suas reversibilidades, os agentes l´ıderes precisam interagir
com aqueles agentes l´ıderes que concorrem pelas mesmas intersec¸o˜es, compartilhando
a me´dia de quantidade de ve´ıculos de seu grupo de sistemas coordenados de sina-
lizac¸o˜es semafo´ricas. Uma vez que isso tenha sido feito, os agentes controladores
de sistemas coordenados de sinalizac¸o˜es semafo´ricas podem ajustar suas reversibi-
lidades, quando estes ganharem o direito de ativas seus sistemas coordenados de
sinalizac¸o˜es semafo´ricas. Dessa forma, o algoritmo SMER para controle de sistemas
coordenados de sinalizac¸o˜es semafo´ricas balanceia os tempos em que os peloto˜es
de ve´ıculos podem fluir ao longo de corredores formados por seguimentos de vias
controladas por sinalizac¸o˜es semafo´ricas, levando em considerac¸a˜o as flutuac¸o˜es dos
fluxos de tra´fego desses corredores.
7.2.3 Estrate´gia de Controle com Auseˆncia de Sinalizac¸o˜es
Semafo´ricas
Como mencionado anteriormente, os agentes Ve´ıculo podem detectar a auseˆncia de
funcionamento de sinalizac¸o˜es semafo´ricas tanto em intersec¸o˜es isoladas ou aquelas
que participam de sistemas coordenados de sinalizac¸a˜o semafo´rica. Uma vez detec-
tada a auseˆncia de funcionamento das sinalizac¸o˜es semafo´ricas de uma intersec¸a˜o,
os agentes Ve´ıculos devem providenciar imediatamente o controle da mesma.
Para detectar a auseˆncia de funcionamento das sinalizac¸o˜es semafo´ricas de uma
intersec¸a˜o, o banco de dados de mapas deve conter dados, que permitam os agentes
Ve´ıculo verificarem se uma intersec¸a˜o e´ controlada ou na˜o por um conjunto de sina-
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lizac¸o˜es semafo´ricas [87]. Ale´m disto, estes mesmos bancos de dados devem tambe´m
fornecer dados acerca dos comprimentos das a´reas para monitoramento de fluxo de
tra´fego. Por meio desta informac¸a˜o, os agentes Ve´ıculo se tornam cientes dos pontos
dos seguimentos de via, onde eles podem iniciar interac¸a˜o com os agentes Sinalizac¸a˜o
Semafo´ricos embutidos nas sinalizac¸o˜es semafo´ricas instaladas sobre as vias em que
trafegam. A partir do momento em que os ve´ıculos conectados dos agentes estejam
em uma a´rea de monitoramento de fluxo de tra´fego, eles anunciam suas presenc¸as
na via de entrada da intersec¸a˜o para o agente Sinalizac¸a˜o Semafo´rica, por meio de
uma interac¸a˜o. Apo´s um nu´mero de tentativas malsucedidas de anunciar a presenc¸a
dos ve´ıculos, os agentes Ve´ıculo iniciam a estrate´gia de controle com a auseˆncia de
sinalizac¸o˜es semafo´ricas.
Para tanto, os agentes Ve´ıculos precisam inicialmente interagir com o agente Cen-
tro de Controle de Tra´fego, a fim de recuperar o estado de controle das intersec¸o˜es,
que e´ obtido a partir da simulac¸a˜o do sistema de controle de tra´fego mantida pelo
sistema superviso´rio. Juntamente com o estado de controle da intersec¸a˜o, o agente
Ve´ıculo tambe´m recupera os paraˆmetros das sinalizac¸o˜es semafo´ricas da intersec¸a˜o.
Tais paraˆmetros foram descritos na Sec¸a˜o 6.4. Esta tese considera que tal simulac¸a˜o
esta´ sincronizada com o sistema real de controle de tra´fego. Dessa forma, os agentes
Ve´ıculo recuperam os dados contendo o estado de controle das intersec¸o˜es e, em se-
guida, passam a executar localmente o algoritmo vigente de controle da intersec¸a˜o.
O algoritmo vigente de controle de intersec¸a˜o pode ser uma versa˜o local do algo-
ritmo SMER para controle de intersec¸o˜es isoladas ou uma versa˜o local do algoritmo
SMER, executando como SER, quando a intersec¸a˜o esta´ participando de um sistema
coordenado de sinalizac¸o˜es ativo. Esta execuc¸a˜o local cria sinalizac¸o˜es semafo´ricas
virtuais, que, por sua vez, simulam o funcionamento das sinalizac¸o˜es semafo´ricas
reais que apresentam auseˆncia de funcionamento. Para que estas execuc¸o˜es locais
se mantenham sincronizadas, elas fazem uso dos relo´gios dos dispositivos GPS, que,
por sua vez, sa˜o embutidos nos ve´ıculos. Apo´s isto, os agentes Ve´ıculos devem tomar
cieˆncia das indicac¸o˜es das sinalizac¸o˜es semafo´ricas virtuais das vias, onde os ve´ıculos
que os embutem esta˜o trafegando.
Se as sinalizac¸o˜es semafo´ricas virtuais indicarem luz amarela, os agentes Ve´ıculos,
cujos ve´ıculos conectados esta˜o na mesma via, precisam imediatamente iniciar uma
eleic¸a˜o de l´ıder entre eles. Para tanto, eles interagem entre si, compartilhando suas
posic¸o˜es geogra´ficas, enquanto o intervalo de indicac¸a˜o de luz amarela durar. A`
medida que os agentes Ve´ıculo recebem mensagens de interac¸a˜o, eles formam uma
base de conhecimento acerca dos posicionamentos dos ve´ıculos em uma mesma via
de entrada de uma intersec¸a˜o. Logo, a` medida que esta base de conhecimento e´
formada, os agentes Ve´ıculo executam um algoritmo simples para identificar o l´ıder.
Este algoritmo identifica qual e´ o ve´ıculo mais pro´ximo da faixa de retenc¸a˜o da via
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de entrada de uma intersec¸a˜o. Dessa forma, todos agentes Ve´ıculos sabem qual e´ o
ve´ıculo conectado l´ıder.
Quando um ve´ıculo conectado e´ o l´ıder, o agente embutido nele adquiri alguns
comportamentos de um agente Sinalizac¸a˜o Semafo´rica. O agente Ve´ıculo passa co-
letar dados acerca do fluxo de tra´fego da via onde seu ve´ıculo conectado trafega e
dos fluxos de tra´fego das vias de grupos de movimentos conflitantes. Apo´s o te´rmino
per´ıodo de medic¸a˜o das quantidades de ve´ıculos nas vias de entrada da intersec¸a˜o, o
agente Ve´ıculo interage primeiramente com o agente Centro de Controle de Tra´fego,
compartilhando a quantidade ve´ıculos medida durante o per´ıodo de medic¸a˜o, de
modo que tal dado seja utilizado na atualizac¸a˜o do estado de controle da intersec¸a˜o
na simulac¸a˜o mantida pelo sistema superviso´rio. Por u´ltimo, o agente Ve´ıculo atua-
liza sua base de conhecimento local e, em seguida, interagem com os agentes Ve´ıculos
cujos ve´ıculos conectados trafegam pelas vias de entrada da intersec¸a˜o, comparti-
lhando o mesmo dado. Desta forma, a versa˜o local do algoritmo SMER para controle
de intersec¸o˜es pode realizar os ajustes de reversibilidades e, com isto, reagir a`s flu-
tuac¸o˜es de tra´fego das vias de entrada da intersec¸a˜o. Se a intersec¸a˜o e´ participante
de um sistema coordenado de sinalizac¸o˜es semafo´ricas, ele tambe´m interage com o
(s) agente (s) Sinalizac¸a˜o Semafo´rica controladores de sistema (s) coordenado (s)
de sinalizac¸o˜es semafo´ricas, compartilhando a me´dia das quantidades de ve´ıculos
obtidas durante os per´ıodos de medic¸a˜o. Desta forma, os l´ıderes dos sistemas co-
ordenados de sinalizac¸o˜es semafo´ricas atualizam os dados relativos aos seguimentos
de via participantes de corredores. Todos esses comportamentos sa˜o abandonados
pelo agente Ve´ıculo, apo´s a sinalizac¸a˜o semafo´rica virtual indicar luz verde.
7.3 Sistema Multiagente de Controle de Tra´fego
Esta sec¸a˜o tem como objetivo apresentar os detalhamentos algor´ıtmicos relativos
a cada uma das estrate´gias apresentadas anteriormente. Primeiramente, sa˜o apre-
sentados os detalhes acerca da inicializac¸a˜o do sistema multiagente de controle de
tra´fego. Apo´s isto, sa˜o apresentados os detalhes do controle de tra´fego em intersec¸o˜es
isoladas. Em seguida, sa˜o apresentados os detalhes a respeito do controle de siste-
mas coordenados de sinalizac¸o˜es semafo´ricas. Por fim, sa˜o apresentados os detalhes
de um controle de intersec¸o˜es baseado em ve´ıculos conectados.
7.3.1 Inicializac¸a˜o do Sistema Multiagente de Controle de
Tra´fego
Esta sec¸a˜o tem como objetivo descrever o processo de inicializac¸a˜o das instaˆncias dos
agentes participantes do sistema multiagente de controle de tra´fego. Tais agentes sa˜o
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os seguintes: Centro de Controle de Tra´fego, Ve´ıculo e Sinalizac¸a˜o Semafo´rica. Antes
de iniciar a descric¸a˜o dos processos de inicializac¸a˜o das instaˆncias destes agentes,
e´ necessa´rio definir uma URI para identificar o sistema multiagente de controle de
tra´fego. Sendo assim, a URI e´ definida da seguinte forma radnet://ttm/traffic -
control/signal control/. A partir desta, as instaˆncias dos agentes podem utiliza´-la
para registrar interesses e vias na camada de rede de seus ambientes. Tais ambientes,
no contexto da HRadNet-VE, sa˜o no´s de rede. O termo ambiente esta´ sendo usado
aqui, por uma questa˜o de coereˆncia com o paradigma de sistemas multiagentes.
Para que um agente Centro de Controle de Tra´fego possa entrar em operac¸a˜o, e´
necessa´rio o registro de interesses na camada de rede do ambiente, a fim de preparar
o ambiente para comunicac¸o˜es centradas em interesses e mapear as ac¸o˜es executadas
pelo agente, a` medida que o mesmo recebe uma mensagem de interac¸a˜o. Durante
o registro de interesses na camada de rede do ambiente, devem ser informados os
seguintes dados: interesse, nu´mero ma´ximo de saltos (NMS) e a tecnologia de acesso
a` comunicac¸a˜o (TAC). Tal entrada de dados e´ comum para todos os agentes descritos
nesta tese. A Tabela A.1 apresenta os interesses registrados por um agente Centro
de Controle de Tra´fego e as ac¸o˜es executadas pelo agente.
Para que um agente Ve´ıculo possa operar, e´ necessa´rio atribuir um valor ao
paraˆmetro de configurac¸a˜o de performance relativo a` frequeˆncia de interac¸o˜es com
um agente Sinalizac¸a˜o Semafo´rica, no que tange a notificac¸a˜o da presenc¸a de um
ve´ıculo em via controlada por uma sinalizac¸a˜o semafo´rica. Segundo ZHENG et al.
[30], o valor deste paraˆmetro deve ser igual a 1 Hz. Ale´m desse paraˆmetro, outro
que tambe´m e´ necessa´ria a atribuic¸a˜o de um valor e´ aquele relativo a frequeˆncia de
interac¸o˜es para realizac¸a˜o de descobertas de ve´ıculos l´ıderes em uma via de entrada
de uma intersec¸a˜o. Segundo ZHENG et al. [30], o valor deste paraˆmetro deve ser
igual a 10 Hz. No que diz respeito a via onde o ve´ıculo se encontra, esta e´ configurada
dinamicamente pelo agente, a` medida que o ve´ıculo trafega ao longo dos segmentos de
via de uma rede via´ria. Para tanto, a cada segundo o agente utiliza as coordenadas
do GPS embutido no ve´ıculo conectado e a banco de dados de mapas local. Por
fim, tambe´m e´ necessa´rio registrar os interesses na camada de rede do ambiente que
suporta o agente, assim como, mapear as ac¸o˜es que devera˜o ser executadas, quando
o agente receber uma mensagem de interac¸a˜o. A Tabela A.2 apresenta os dados
relativos ao registro de interesses no ambiente de um agente Ve´ıculo e as descric¸o˜es
das ac¸o˜es associadas aos interesses. No que diz respeito a`s ac¸o˜es executadas pelo
ambiente do agente Ve´ıculo, estas remetem aos procedimentos relativos a` execuc¸a˜o
do protocolo de comunicac¸a˜o da HRAdNet-VE. Apo´s o registro dos interesses, o
agente Ve´ıculo escalona duas ac¸o˜es em seu mecanismo de planejamento de ac¸o˜es,
sa˜o elas: monitoramento de faixas e notificac¸a˜o de presenc¸a na via onde ele esta´
trafegando.
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Para que um agente Sinalizac¸a˜o Semafo´rica possa operar, e´ necessa´rio atribuir
valores aos paraˆmetros de configurac¸a˜o de performance, de acordo com a atuac¸a˜o
deste agente do sistema multiagente de controle de tra´fego. Os valores para es-
ses paraˆmetros devem ser informados pelo engenheiro de tra´fego, quando o mesmo
estiver configurando o sistema multiagente de controle de tra´fego, utilizando um
sistema superviso´rio. Sendo assim, o engenheiro de tra´fego deve inicialmente atri-
buir os valores dos paraˆmetros de configurac¸a˜o de performance comuns a todos os
agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica, que sa˜o: identificac¸a˜o da sinalizac¸a˜o semafo´rica,
identificac¸a˜o da intersec¸a˜o, periodicidade de obtenc¸a˜o de dados, quantidade de ob-
tenc¸o˜es de dados, tempo mı´nimo do intervalo de verde, tempo ma´ximo do intervalo
de verde, tempo do intervalo de amarelo, tempo de vermelho geral, via de entrada
da intersec¸a˜o, grafo de controle utilizado durante a execuc¸a˜o do algoritmo SMER
para controle de intersec¸o˜es isoladas, comprimento da a´rea para monitoramento
fluxo de tra´fego, e nu´mero de sinalizac¸o˜es semafo´ricas da intersec¸a˜o. Apo´s isto, a
atenc¸a˜o do engenheiro de tra´fego deve se voltar para a atribuic¸a˜o de valores dos
paraˆmetros de configurac¸a˜o de performance dos agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica con-
troladores de sistemas coordenados de sinalizac¸o˜es semafo´ricas. Neste sentido, ele
deve atribuir valores aos seguintes paraˆmetros: identificador do corredor contendo
as sinalizac¸o˜es semafo´ricas, grafo de controle utilizado pelo algoritmo SMER para
controle de sistemas coordenados de sinalizac¸a˜o semafo´rica, nu´mero mı´nimo de ci-
clos por operac¸a˜o de coordenac¸a˜o de sinalizac¸o˜es semafo´ricas e nu´mero ma´ximo de
ciclos operac¸a˜o de coordenac¸a˜o de sinalizac¸o˜es semafo´ricas, periodicidade de com-
partilhamento de me´dias de quantidades ve´ıculos de um grupo de sistemas coorde-
nados de sinalizac¸o˜es semafo´ricas e periodicidade de atualizac¸a˜o de demandas de
corredores de sistemas coordenados de sinalizac¸o˜es semafo´rica. No que tange lista
de participantes do sistema coordenado de sinalizac¸o˜es semafo´ricas, seguimentos de
via componentes do corredor, e lista de identificac¸o˜es de corredores agrupados, es-
tes sa˜o configurados automaticamente, a` medida que os agentes envia mensagens
de interac¸a˜o, contendo os interesses corridor participant traffic light e group mem-
ber. Por fim, o engenheiro de tra´fego finaliza a etapa de atribuic¸a˜o de valores de
paraˆmetros de configurac¸a˜o de performance, atribuindo os valores dos paraˆmetros
relativos aos agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica participantes de sistemas coordenados
de sinalizac¸o˜es semafo´ricas. Sendo assim, o engenheiro de tra´fego atribui valores ao
atributo identificador do corredor. Os identificadores dos controladores dos sistemas
coordenados de sinalizac¸a˜o semafo´ricas sa˜o registrados automaticamente, a` medida
que os agentes controladores de sistemas coordenados de sinalizac¸o˜es semafo´ricas en-
viam mensagens de interac¸a˜o, contendo o interesse corridor controller traffic light.
Por fim, os agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica interagem com o agente Centro de Con-
trole de Tra´fego, enviando mensagens de interac¸a˜o com o interesse traffic light, a fim
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de registrarem seus identificadores.
Ale´m desses paraˆmetros de configurac¸a˜o de performance, os engenheiros de
tra´fego tambe´m precisam informar as vias, onde os agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica
operara˜o. Tais dados devem ser extra´ıdos de um banco de dados de mapas e, em se-
guida, registrados na camada de rede do ambiente. Apo´s isto, um agente Sinalizac¸a˜o
Semafo´rica inicia o registro de interesses na camada de rede de seu ambiente. Exis-
tem interesses e ac¸o˜es que sa˜o comuns a todos os agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica.
Estes, por sua vez, sa˜o apresentados na Tabela A.3. Esses interesses garantem que
os agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica possam executar o algoritmo SMER para controle
de intersec¸o˜es isoladas. Ale´m desses interesses, existem aqueles que tambe´m sa˜o adi-
cionados pelos agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica que operam em sistemas coordenados
de sinalizac¸o˜es semafo´ricas. Estes sa˜o apresentados nas Tabelas A.5 e A.6. Por fim,
ainda existe um interesse que precisa ser registrado pelos agentes Sinalizac¸a˜o Se-
mafo´rica cujas sinalizac¸o˜es semafo´ricas na˜o participam permanentemente (pertence
a dois ou mais sistemas coordenados de sinalizac¸o˜es semafo´ricas) ou temporaria-
mente (na˜o e´ participante, mas integra uma intersec¸a˜o participante de um sistema
coordenado de sinalizac¸o˜es semafo´ricas) de operac¸o˜es de coordenac¸a˜o de sinalizac¸o˜es
semafo´ricas. Os interesses registrados por estes agentes sa˜o apresentados na Tabela
A.7
Apo´s a etapa de registro de interesses, um agente Sinalizac¸a˜o Semafo´rica verifica
o estado inicial do multigrafo utilizado no controle da intersec¸a˜o, a fim de verificar
se ele podera´ iniciar o intervalo de luz verde da sinalizac¸a˜o semafo´rica que o embute.
Se verdadeiro, a luz verde e´ acesa e, em seguida, o agente escalona uma ac¸a˜o para
dar in´ıcio ao intervalo de amarelo, utilizando o tempo mı´nimo de intervalo de luz
verde para isto. Se falso, a luz vermelha e´ acesa e, em seguida, o agente espera por
reverso˜es de arestas por parte de seus vizinhos. Apo´s isto, se o agente e´ um l´ıder
de um sistema coordenado de sinalizac¸o˜es semafo´ricas, ele deve verificar o estado
inicial do multigrafo utilizado no controle de sistemas coordenados de sinalizac¸o˜es
semafo´ricas, a fim de verificar se ele podera´ ativar o seu sistema coordenado de
sinalizac¸o˜es semafo´ricas. Se verdadeiro, o agente imediatamente executa o Algoritmo
18, que e´ apresentado na Sec¸a˜o 7.3.3. Por fim, os agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica
escalonam suas ac¸o˜es em seu mecanismo de planejamento de ac¸o˜es, a fim de obter
as quantidades de ve´ıculos nas vias controladas por suas sinalizac¸o˜es semafo´ricas.
7.3.2 Controlando Tra´fego em Intersec¸o˜es Isoladas
Esta sec¸a˜o tem como objetivo apresentar a abordagem algor´ıtmicas para controle
de tra´fego em intersec¸o˜es isoladas, que, por sua vez, e´ proposta por esta tese. O
detalhamento desta abordagem na˜o serve somente para descrever os algoritmos uti-
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lizados no controle de intersec¸o˜es isoladas, mas tambe´m como ela tira proveito das
caracter´ısticas da HRAdNet-VE.
Monitoramento de Mudanc¸as de Faixas ou Vias
Apo´s o in´ıcio de sua operac¸a˜o, os agentes Ve´ıculo iniciam o monitoramento de faixas,
tendo em vista que o agente deve ter cieˆncia da via em que eles esta˜o trafegando.
Para tanto, eles escalonam periodicamente ac¸o˜es, de modo que eles possam detec-
tar qualquer mudanc¸a de faixa ou via. Estas ac¸o˜es executam o Algoritmo 4. O
algoritmo inicia obtendo o identificador da via (idV ia) onde o ve´ıculo conectado se
encontra e, em seguida, verifica se houve uma mudanc¸a de faixa ou via. Se verda-
deiro, o algoritmo remove o interesse vehicle out <id. da via>, antes que acontec¸a
a atualizac¸a˜o da via atual e anterior. Apo´s isto, ele envia uma mensagem contendo
o interesse vehicle out <id. da via>, incrementa o nu´mero de tentativas de notifi-
cacao de mudanc¸a de faixa ou via (numTentNotifMudancai) e inicia a espera de
uma confirmac¸a˜o por parte de um agente Sinalizac¸a˜o Semafo´rica. O algoritmo envia
Msgi para frente, utilizando uma interface de acesso a` comunicac¸a˜o do tipo IEEE
802.11, a fim de notificar o agente Sinalizac¸a˜o Semafo´rica da via anterior. Ale´m
disto, o algoritmo reconfigura a camada de rede do ambiente, removendo a faixa ou
via anterior e adicionando a faixa ou via atual. Ale´m disto, o algoritmo reconfigura
o registro de interesses, de acordo com a atualizac¸a˜o da via atual e anterior. Embora
o ve´ıculo possa ter mudado, ele precisa continuar enviando mensagens de notificac¸a˜o
acerca da mudanc¸a de faixa ou via, caso algum agente Sinalizac¸a˜o Semafo´rica na˜o te-
nha tomada cieˆncia desta mudanc¸a. Enquanto o nu´mero de tentativas de notificac¸a˜o
mudanc¸a (numTentNotifMudancai)for menor que o nu´mero ma´ximo de tentativas
de notificac¸a˜o de mudanc¸a (paramNumMaxTentNotifMudancai), o algoritmo en-
via mensagens de notificac¸a˜o e, em seguida, incrementa o nu´mero de tentativas de
notificac¸a˜o de mudanc¸a.
Notificac¸a˜o de Presenc¸a de Ve´ıculo na Via
A` medida que um ve´ıculo conectado entra nos seguimentos de via de uma rede
via´ria, o agente Ve´ıculo inicia uma tentativa de interac¸a˜o com algum agente Sina-
lizac¸a˜o Semafo´rica, executando uma ac¸a˜o escalonada, conforme o paraˆmetro relativo
a periodicidade de notificac¸a˜o de um ve´ıculo em uma via. A execuc¸a˜o da ac¸a˜o e´ des-
crita pelo Algoritmo 5. O algoritmo inicia, verificando se a via possui sinalizac¸a˜o
semafo´rica. Se verdadeiro, ele verifica se o seu ve´ıculo conectado esta´ dentro da a´rea
de monitoramento de tra´fego relacionada a sinalizac¸a˜o semafo´rica da instalada na
via. Se verdadeiro, o ele verifica se algum agente Sinalizac¸a˜o Semafo´rica confirmou
sua presenc¸a na via (presencaSinalizacaoi). Se falso, ele verifica o se o nu´mero de
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tentativas de notificac¸a˜o (numTentativasNotificacaoi) e´ menor que o paraˆmetro de
configurac¸a˜o de performance (paramNumMaxTentativasNotificacaoi). Se falso,
ele inicia o controle de intersec¸a˜o utilizando ve´ıculos conectados. Se verdadeiro,
ele cria o interesse vehicle on <id. da via> e, em seguida, cria uma mensagem de
interac¸a˜o com mesmo. Ale´m do interesse, Msgi tambe´m e´ configurada com um
destino igual a nulo, pois o agente Ve´ıculo na˜o conhece a identificac¸a˜o do agente Si-
nalizac¸a˜o Semafo´rica. Finalizando a configurac¸a˜o de Msgi, o agente indica a via por
onde a mensagem de interac¸a˜o deve trafegar, assim como, a direc¸a˜o de propagac¸a˜o
da mensagem, que e´ para frente, e a tecnologia de acesso a` comunicac¸a˜o da interface
de comunicac¸a˜o sem fio. A mensagem tambe´m deve conter um paraˆmetro posicao,
contendo a posic¸a˜o geogra´fica atual do ve´ıculo. Por fim, o agente envia a mensagem
e, em seguida, incrementa numTentativasi.
Ao receber uma mensagem mensagem com o interesse vehicle on <id. da via>,
o agente Sinalizac¸a˜o Semafo´rica executa o Algoritmo 6. O algoritmo inicia, verifi-
cando se a origem da mensagem esta´ atra´s da sinalizac¸a˜o semafo´rica e se esta´ dentro
da a´rea de monitoramento de tra´fego da via. Se verdadeiro, ele verifica se o identifi-
cador da origem da mensagem (Msgj.origem) na˜o existe no conjunto de ve´ıculos da
via (veiculosV iai). Se verdadeiro, ele registra o identificador da origem da mensa-
gem no conjunto de ve´ıculos da via. Em seguida, ele cria uma mensagem contendo
o interesse roadway presence confirmation. Esta mensagem deve ser enviada direta-
mente para a origem da mensagem recebida (Msgj.origem). Por isto, ela tem seu
campo destino cofigurado com Msgj.origem. A via indicada para envia de Msgi
deve ser a mesma via da mensagem recebida (Msgj.via) e, por isto, a mensagem
deve ser propagada para tra´s, fazendo com o campo direc¸a˜o seja configurado com o
valor -1. Ao final da configurac¸a˜o da mensagem, ela configurada com a tecnologia de
acesso a` comunicac¸a˜o da mensagem recebida (Msgj.tac). Por fim, Msgi e´ enviada.
Ao receber uma mensagem de interac¸a˜o, contendo o interesse roadway presence -
confirmation, o agente Ve´ıculo trata tal mensagem, executando o Algoritmo 11.
O algoritmo inicia, verificando se o agente e´ o destino da mensagem. Se verda-
deiro, ele verifica qual a interface de acesso a` comunicac¸a˜o encaminhou a men-
sagem. Se for uma interface baseada no padra˜o IEEE 802.11, o algoritmo veri-
fica se a mensagem possui um paraˆmetro ctrlIntersecao. Se verdadeiro, o ve´ıculo
inicia o processo de controle de intersecao com ve´ıculos e, em seguida, atribui o
falso a` varia´vel presencaSinalizacaoi. Caso contra´rio, o algoritmo somente atribui
verdadeiro a` varia´vel presencaSinalizacaoi. Caso a mensagem de interac¸a˜o chegue
por uma interface baseada no padra˜o LTE, o algoritmo atribui o falso a` varia´vel
presencaSinalizacaoi. Por fim, o algoritmo atribui zero a` varia´vel responsa´vel em acu-
mular o nu´mero de tentativas de notificac¸a˜o de presenc¸a (numTentativaNotificacaoi).
Quando um agente Sinalizac¸a˜o Semafo´rica recebe uma mensagem de interac¸a˜o,
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contendo o interesse vehicle out <id. da via>, ele executa o Algoritmo 8. O algo-
ritmo inicia verificando se a origem da mensagem esta´ atra´s da sinalizac¸a˜o semafo´ria
e se esta´ dentro da a´rea de monitoramento de tra´fego da via. Se verdadeiro, ele veri-
fica se o identificador da origem da mensagem (Msgj.origem) existe no conjunto de
ve´ıculos da via (veiculosV iai). Se verdadeiro, ele remove o identificador da origem
da mensagem no conjunto de ve´ıculos da via. Em seguida, ele cria uma mensagem
contendo o interesse roadway left confirmation. Esta mensagem deve ser enviada
diretamente para a origem da mensagem recebida (Msgj.origem). Por isto, ela
tem seu campo destino configurado com Msgj.origem. A via indicada para envia
de Msgi deve ser a mesma via da mensagem recebida (Msgj.via) e, por isto, a
mensagem deve ser propagada para tra´s, fazendo com que o campo direc¸a˜o seja
configurado com o valor -1. Ao final da configurac¸a˜o da mensagem, ela configurada
com a tecnologia de acesso a` comunicac¸a˜o da mensagem recebida (Msgj.tac). Por
fim, Msgi e´ enviada. Ao receber esta mensagem, um agente Ve´ıculo atribui o va-
lor verdadeiro para a varia´vel confirmacaSaida i e atribui o valor zero a` varia´vel
numTentNotifMudancai (veja Algoritmo 4). Isto acontece indenpedente da tecnolo-
gia de acesso a` comunicac¸a˜o utilizada para transmitir a mensagem.
Obtenc¸a˜o de Quantidades de Ve´ıculos em Vias
Para obter a quantidade de ve´ıculos de uma via, um agente Sinalizac¸a˜o Semafo´rica
precisa periodicamente acumular as quantidades de ve´ıculos que trafegaram na via
durante intervalos de tempo para obtenc¸a˜o de tal dado. Apo´s um determinado
nu´mero de obtenc¸o˜es de quantidades de ve´ıculos, o agente precisa realizar uma
agregac¸a˜o destes dados e, em seguida, compartilhar a sua demanda com outros
agentes do sistema multiagente de controle de tra´fego. Para tanto, de acordo com o
valor do paraˆmetro de periodicidade de obtenc¸a˜o da quantidade de ve´ıculos de uma
via, o agente escalona ac¸o˜es que executam o Algoritmo 9. Neste algoritmo, o agente
Sinalizac¸a˜o Semafo´rica compartilha a me´dia das quantidades de ve´ıculos com seus
vizinhos de intersec¸a˜o (Linha 10) e agente Centro de Controle de Tra´fego (Linha
12).
Ale´m disso, o agente Sinalizac¸a˜o Semafo´rica periodicamente o Algoritmo 10. A
periodicidade de execuc¸a˜o deste algoritmo e´ definida pelo paraˆmetro de periodici-
dade de obtenc¸a˜o de quantidades de ve´ıculos. O Algoritmo 10 tem como objetivo
requisitar que os ve´ıculos dentro da a´rea de monitoramento de tra´fego reenviem suas
notificac¸o˜es de presenc¸a. Este algoritmo envia para tra´s da sinalizac¸a˜o semafo´rica
uma mensagem com interesse roadway presence request por meio de uma interface
de comunicac¸a˜o baseada no padra˜o IEEE 802.11.
Ao receber uma mensagem de interac¸a˜o, contendo o interesse roadway presence -
request, um agente Ve´ıculo trata esta mensagem, executando o Algoritmo 11. O
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algoritmo inicia, verificando se a via da origem da mensagem e´ igual a via onde
o ve´ıculo esta´ trafegando. Se verdadeiro, ele verifica qual a tecnologia de acesso a`
comunicac¸a˜o foi utilizada pela origem, quando esta enviou Msgj. De acordo com a
tecnologia de acesso a` comunicac¸a˜o, o agente Ve´ıculo configura uma mensagem de
resposta e, em seguida, a envia para a origem da mensagem recebida.
Ao receber a mensagem de interac¸a˜o , contendo o interesse roadway vehicle -
amount, um agente Sinalizac¸a˜o Semafo´rica trata a mensagem, executando o Algo-
ritmo 12. O algoritmo inicia, incrementando o nu´mero de me´dias de quantidades de
ve´ıculos recebidas (numMediasQtdeV eiculosi). Logo apo´s, ele registra o valor do
paraˆmetro mediaQtdeVeiculos com o identificador do agente origem da mensagem
(Msgj.origem). Em seguida, ele verifica se o nu´mero de medias de quantidades de
ve´ıculos recebidas e´ menor que o nu´mero de sinalizac¸o˜es semafo´ricas da intersec¸a˜o.
Se verdadeiro, ele verifica se o agente recebeu as me´dias das quantidades de ve´ıculos
de todos os seus vizinhos. Se verdadeiro, ele calcula a demanda de cada um dos
agentes do multigrafo utilizado pelo algoritmo SMER para controle de intersec¸o˜es
(multigrafoSMERIntrsci). Para tanto, ele utiliza o mesmo ca´lculo proposto por
PAIVA [2]. Por fim, o algoritmo atribui zero ao nu´mero de me´dias de quantidades
de ve´ıculos recebidas e calcula o mı´nimo mu´ltiplo comum entre as demandas.
Controle e Ajuste de Intervalos de Indicac¸o˜es de Sinalizac¸a˜o
A` medida que o intervalo de indicac¸a˜o de luz verde termina, uma ac¸a˜o escalonada
para indicac¸a˜o do intervalo de indicac¸a˜o de luz amarela entra em execuc¸a˜o. Esta
ac¸a˜o, portanto, executa o Algoritmo 14. O algoritmo inicia, verificando se o agente
esta´ participando de um sistema coordenado de sinalizac¸o˜es semafo´ricas ativo. Caso
na˜o esteja, ele reverte as arestas do agente no multigrafo (multigrafoSMERIntrsci)
utilizado pelo algoritmo SMER de controle de intersec¸o˜es isoladas, utilizando seu
identificador (idAgentei) e a sua reversibilidade revAgentesIntrsci[idAgentei]. Logo
apo´s, na Linha 27, o algoritmo verifica se a sinalizac¸a˜o semafo´rica podera´ trocar a
indicac¸a˜o. Para tanto, e´ verificado se o agente na˜o possui quantidades de arestas
orientadas para ele maiores ou iguais a reversibilidade do mesmo. Se verdadeiro, o
algoritmo acende a luz amarela e, em seguida, escalona o acendimento da luz verme-
lha no mecanismo de planejamento do agente, utilizando o paraˆmetro de intervalo
de indicac¸a˜o de luz amarela. Caso contra´rio, o algoritmo escalona novamente o
acendimento da luz amarela no mecanismo de planejamento do agente, utilizando o
intervalo mı´nimo de indicac¸a˜o de luz verde. Por fim, ele envia uma mensagem de
interac¸a˜o, contendo o interesse edge reversal, para os demais agentes da intersec¸a˜o
por meio de uma interface de acesso a` comunicac¸a˜o baseada no padra˜o IEEE 802.11.
As demais partes do Algoritmo 14 sera˜o explicadas na Sec¸a˜o .
O escalonamento da ac¸a˜o relativa ao acendimento da luz vermelha tem como
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objetiva finalizar o processo de reversa˜o de arestas durante a execuc¸a˜o do algoritmo
SMER para controle de intersec¸o˜es. Para tanto, a ac¸a˜o executa o Algoritmo 13. O
algoritmo inicia, acendendo a luz vermelha da sinalizac¸a˜o semafo´rica e, em seguida,
ele finaliza, enviando uma mensagem de interac¸a˜o , contendo o interesse edge -
reversal, para os demais agentes da intersec¸a˜o por meio de uma interface de acesso
a` comunicac¸a˜o baseada no padra˜o IEEE 802.11.
Ao receber uma mensagem , contendo o interesse edge reversal, um agente Sina-
lizac¸a˜o Semafo´rica excuta uma ac¸a˜o, a fim de tratar tal mensagem recebida. Esta
ac¸a˜o executa o Algoritmo 15. O algoritmo inicia, verificando se a origem da mensa-
gem (Msgj.origem)e´ um vizinho de intersec¸a˜o. Se verdadeiro, ele reverte as arestas
referentes a` origem da mensagem no multigrafo, utilizando a reversibilidade da ori-
gem da mensagem (revAgentesIntrsci[Msgj.origem]). Em seguida, se o agente tiver
quantidades de arestas revertidas para ele maiores ou iguais a sua reversibilidade, o
algoritmo escalona para execuc¸a˜o imediata a ac¸a˜o para acendimento da luz verde.
A partir do escalonamento da ac¸a˜o de acendimento imediato da luz verde, o
Algoritmo 16 e´ executado. O algoritmo inicia, acendendo a luz verde da sinalizac¸a˜o
semafo´rica. Em seguida, ele escalona a ac¸a˜o para acendimento da luz amarela no
mecanismo de planejamento de ac¸o˜es do agente, utilizando o paraˆmetro de inter-
valo mı´nimo de indicac¸a˜o de luz verde (paramIntMinIndLuzVerdei). Apo´s isto, o
algoritmo verifica se o agente esta´ participando de um sistema coordenado de sina-
lizac¸o˜es semafo´ricas. Se falso, o algoritmo verifica se existe demanda calculada para
a intersec¸a˜o (Linha 32). Se verdadeiro, ele calcula uma reversibilidade para o agente
(revAgente) e, em seguida, compara a reversibilidade calculada com a mantida pelo
agente (revAgentesIntrsci[idAgentei]). Se forem diferentes, o algoritmo ajusta o
nu´mero de arestas em cada um dos arcos entre o agente e um vizinho. No pro´ximo
passo, o algoritmo envia uma mensagem de interac¸a˜o (MsgIntrsci ), contendo o inte-
resse reversibility change, para os agentes da intersec¸a˜o por meio de uma interface
de acesso a` comunicac¸a˜o baseado no padra˜o IEEE 802.11. Por fim, o algoritmo
envia uma mensagem de interac¸a˜o (Msgcori ) para o agente Centro de Controle de
Tra´fego, contendo o mesmo interesse da mensagem anteriormente enviada. Esta
u´ltima mensagem e´ enviada por meio da interface de acesso a` comunicac¸a˜o baseada
no padra˜o LTE. Neste algoritmo, e´ me´todo para ajuste de reversibilidades proposto
por SANTOS [5] e´ aplicado.
Ao receber uma mensagem MSgj, contendo o interesse reversibility change, a
partir de um vizinho de intersec¸a˜o, um agente Sinalizac¸a˜o Semafo´rica trata a men-
sagem, executando o Algoritmo 17. O algoritmo inicia, verificando se a origem
da mensagem (Msgj.origem) e´ vizinho na intersec¸a˜o. Se verdadeiro, o algoritmo
calcula a reversibilidade para a origem da mensagem (revAgente) e, em seguida,
verifica se a reversibilidade calculada e´ diferente da reversibilidade conhecida pelo
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agente (revAgentesIntrsci[Msgj.origem]). Se verdadeiro, o algoritmo atualiza a
reversibilidade da origem da mensagem e, por fim, ele ajusta o nu´mero de arestas
nos arcos entre a origem e seus vizinhos.
7.3.3 Controlando Sistemas Coordenados de Sinalizac¸o˜es Se-
mafo´ricas
Esta sec¸a˜o tem como objetivo apresentar a abordagem algor´ıtmicas para controle
de sistemas coordenados de sinalizac¸a˜o semafo´rica, que, por sua vez, e´ proposta por
esta tese. O detalhamento desta abordagem na˜o serve somente para descrever os al-
goritmos utilizados no controle de sistemas coordenados de sinalizac¸o˜es semafo´ricas,
mas tambe´m como ela tira proveito das caracter´ısticas da HRAdNet-VE.
Ativac¸a˜o de um Sistema Coordenado de Sinalizac¸o˜es Semaforicas
Ao iniciar sua operac¸a˜o, um agente Sinalizac¸a˜o Semafo´rica l´ıder de um sistema co-
ordenado de sinalizac¸o˜es semafo´ricas deve verificar o estado inicial do multigrafo
utilizado no controle de sistemas coordenados de sinalizac¸o˜es semafo´ricas. Esta
verificac¸a˜o tem como objetivo saber se o agente podera´ ativar o seu sistema coor-
denado de sinalizac¸o˜es semafo´ricas. Se verdadeiro, ele executa o Algoritmo 18. O
algoritmo inicia, atribuindo verdadeiro a` varia´vel para ativac¸a˜o e desativac¸a˜o de co-
ordenac¸a˜o de sinalizac¸o˜es semafo´ricas (coordenacaoAtivai). Em seguida, o algoritmo
envia uma mensagem de interac¸a˜o (MsgIntrsci ), contendo o interesse participation in -
traffic light coordination, a fim de fazer com que as sinalizac¸o˜es semafo´ricas de uma
intersec¸a˜o participem da coordenac¸a˜o de sinalizac¸o˜es semafo´ricas. Esta mensagem
e´ enviada por meio de interface de acesso a` comunicac¸a˜o sem fio baseada no padra˜o
IEEE 802.11. Apo´s isto, o algoritmo inicializa o nu´mero de ciclos do sistema coorde-
nado de sinalizac¸o˜es semafo´ricas (numeroCiclosi). Em seguida, o algoritmo inicializa
as varia´veis de controle referentes aos offsets do sistema coordenado de sinalizac¸o˜es
semafo´ricas (somaOffSets), instante do escalonamento para ac¸a˜o de participac¸a˜o da
coordenac¸a˜o das sinalizac¸o˜es semafo´ricas (instanteEscAcao) e o tempo acumulado
durante a ativac¸a˜o do sistema coordenado de sinalizac¸o˜es semafo´ricas (instanteA-
tual). Nos passos seguintes, o algoritmo atualiza a reversibilidade do corredor, caso
exista uma demanda calculada. Ale´m disto, ele tambe´m ajusta a quantidade de ares-
tas em cada arco entre o corredor e um vizinho. Para atualizar a reversibilidade em
outros agentes controladores de sistemas coordenados de sinalizac¸o˜es semafo´ricas, o
algoritmo envia uma mensagem de interac¸a˜o, contendo o interesse corridor reversi-
bility change, utilizando uma interface de acesso a` comunicac¸a˜o baseada no padra˜o
LTE. Depois disto, o algoritmo simula a execuc¸a˜o do algoritmo SMER para con-
trole de tra´fego. Durante esta simulac¸a˜o, o algoritmo reverte as arestas do agente
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l´ıder do sistema coordenado de sinalizac¸o˜es semafo´ricas e, apo´s isto, ele envia uma
mensagem de interac¸a˜o (Msgagentei ), contendo o interesse traffic light coordination,
para cada agente cuja sinalizac¸a˜o semafo´rica e´ parte do sistema coordenado de sina-
lizac¸o˜es semafo´ricas. Para cada mensagem enviada, o algoritmo calcula o offset de
cada segmento de via do corredor, de modo que ele seja utilizado para dar precisa˜o
ao instante em que as sinalizac¸o˜es de semafo´ricas iniciara˜o seus intervalos de in-
dicac¸a˜o de luz verde, apo´s a primeira onda verde ter sido gerada. No pro´ximo passo,
o algoritmo calcula a durac¸a˜o da ativac¸a˜o do sistema coordenado de sinalizac¸o˜es
semafo´ricas. O valor desta varia´vel e´ utilizado durante o envio de mensagem para
cada agente, de modo que uma nova coordenac¸a˜o de sinalizac¸o˜es semafo´ricas possa
ocorrer, caso ainda existam arestas direcionadas para o agente l´ıder do sistema co-
ordenado de sinalizac¸o˜es semafo´ricas. Por fim, o algoritmo reverte todas as arestas
para o agente, no aˆmbito do controle da intersec¸a˜o, onde sua sinalizac¸a˜o semafo´rica
se encontra.
Ao receber uma mensagem de interac¸a˜o , contendo o interesse participation -
in traffic light coordination, um agente Sinalizac¸a˜o Semafo´rica trata a mensagem,
executando o Algoritmo 19. O algoritmo inicia, verificando se o agente e´ vizinho
da origem da mensagem. Se verdadeiro, o agente coopera com a coordenac¸a˜o de
sinalizac¸o˜es semafo´ricas, atribuindo verdadeiro a` varia´vel coordenacaoAtivai e, em
seguida, reverte todas as arestas para o agente origem da mensagem. Apo´s isto, a
varia´vel de controle de nu´mero de ciclos (numeroCiclosi) e´ inicializada. Por uma
questa˜o de seguranc¸a, o algoritmo verifica qual a indicac¸a˜o atual da sinalizac¸a˜o se-
mafo´rica. Se a indicac¸a˜o da sinalizac¸a˜o semafo´rica e´ verde, as seguintes ac¸o˜es sa˜o
executadas: a luz amarela e´ acesa; ac¸a˜o de acendimento de luz amarela escalonada
anteriormente e´ cancelada; e o acendimento da luz vermelha e´ escalonado, utilizando
o paraˆmetro de intervalo de indicac¸a˜o de luz amarela. Se a indicac¸a˜o da sinalizac¸a˜o
semafo´rica e´ amarela, as seguintes ac¸o˜es sa˜o executadas: o acendimento da luz ver-
melha e´ cancelado; e um novo acendimento da luz vermelha e´ escalonado, utilizando
o paraˆmetro de intervalo de indicac¸a˜o de luz amarela. Ao final, o algoritmo envia
uma mensagem de interac¸a˜o, contendo o interesse confirmation in traffic light coor-
dination, para a origem da mensagem recebida.
Ao receber uma mensagem de interac¸a˜o , contendo o interesse confirmation -
in traffic light coordination, um agente Sinalizac¸a˜o Semafo´rica trata a mensagem,
executando o Algoritmo 20. O algoritmo inicia, verificando se a origem da mensagem
(Msgj.origem) e´ um vizinho de intersec¸a˜o. Se verdadeiro, ele incrementa a varia´vel
nu´mero de vizinhos participantes da intersec¸a˜o (numeroVizinhosParticipantesi). Em
seguida, ele cancela qualquer escalonamento de ac¸a˜o relativo ao acendimento de luzes
da sinalizac¸a˜o semafo´rica. Por fim, ele acende a luz verde da sinalizac¸a˜o semafo´rica
e, em seguida, escalona acendimento da luz amarela, tendo como base o paraˆmetro
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de intervalo de indicac¸a˜o de luz verde (paramIntervaloIndLuzVerdei).
Ao receber uma mensagem de interac¸a˜o , contendo o interesse traffic light -
coordination, um agente Sinalizac¸a˜o Semafo´rica trata a mensagem, executando o
Algoritmo 21. O algoritmo inicia, verificando se o valor do paraˆmetro corredor
(Msgj.parametros[“corredor”]) pertence ao conjunto de identificadores de corredo-
res (idCorredoresi) e se o identificador da origem pertence ao conjunto de iden-
tificadores de controladores de sistemas coordenados de sinalizac¸o˜es semafo´ricas
(idControladoresi). Se verdadeiro, o algoritmo escalona uma ac¸a˜o no mecanismo de
planejamento do agente, a fim de iniciar a participac¸a˜o da sinalizac¸a˜o semafo´rica na
coordenac¸a˜o de sinalizac¸o˜es semafo´ricas. Uma vez que o tempo de escalonamento
desta ac¸a˜o e´ atingido, o Algoritmo 22 e´ executado. O algoritmo inicia, iniciali-
zando as va´ria´veis de controle de coordenac¸a˜o (coordenacaoAtivai e numeroCiclosi).
Apo´s isto, ele inicializa com zero a varia´vel nu´mero de vizinhos participantes da in-
tersec¸a˜o (numeroVizinhosParticipantesi) e, em seguida, reverte todas as arestas para
o agente. Por fim, uma mensagem de interac¸a˜o (Msgi), contendo o interesse partici-
pation in traffic light coordination, e´ enviada para os agentes da intersec¸a˜o por meio
de uma interface de acesso a` comunicac¸a˜o baseada no padra˜o IEEE 802.11. Quando
os agentes da intersec¸a˜o recebem Msgi, eles executam o Algoritmo 19.
Controle da Ativac¸a˜o de Sistemas Coordenados de Sinalizac¸o˜es Semafo´ricas
De acordo com o Algoritmo 14, um agente Sinalizac¸a˜o Semafo´rica l´ıder de um sis-
tema coordenado de sinalizac¸a˜o semafo´rica, ao executar a ac¸a˜o de acionamento da
luz amarela, reverte as arestas direcionadas para ele no aˆmbito do controle de siste-
mas coordenados de sinalizac¸o˜es semafo´ricas, caso o nu´mero de ciclos seja zero. Para
tanto, uma mensagem de interac¸a˜o, contendo o interesse corridor edge reversal, e´ en-
viada para todos os agentes controladores de sistemas coordenados de sinalizac¸o˜es
semafo´ricas, utilizando uma interface de acesso a` comunicac¸a˜o baseda no padra˜o
LTE.
Ao receber uma mensagem de interac¸a˜o Msgj, contendo o interesse corridor -
edge reversal, um agente Sinalizac¸a˜o Semafo´rica l´ıder de um sistema coordenado
de sinalizac¸o˜es semafo´ricas trata a mesma, executando o Algoritmo 24. O algo-
ritmo inicia, verificando se a mensagem de interac¸a˜o e´ proveniente de um corredor
vizinho. Para isto, o algoritmo faz uso paraˆmetro corredor contido na mensagem
(Msgj.parametros[“corredor”]). Se verdadeiro, o algoritmo reverte as arestas do cor-
redor cuja mensagem e´ proveniente. Em seguida, o algoritmo verifica se e´ poss´ıvel
escalonar o in´ıcio de uma coordenac¸a˜o de sinalizac¸o˜es semafo´ricas. Para tanto, o
agente l´ıder de um sistema coordenado de sinalizac¸o˜es semafo´ricas precisar ter um
nu´mero de arestas direcionadas nos arcos, que, por sua vez, seja maior ou igual
a reversibilidade do corredor. Se verdadeiro, o algoritmo escalona para execuc¸a˜o
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imediata o in´ıcio da coordenac¸a˜o de sinalizac¸o˜es semafo´ricas. Isto faz com que um
sistema coordenado de sinalizac¸o˜es semafo´ricas seja ativado. Portanto, o Algoritmo
18 e´ executado.
Obtenc¸a˜o de Quantidades de Ve´ıculos em Corredores
De acordo com o Algoritmo 9, se um agente Sinalizac¸a˜o Semafo´rica e´ participante
de um ou mais sistemas coordenados de sinalizac¸o˜es semafo´ricas, mas o mesmo na˜o
e´ um controlador, ele compartilha tambe´m a sua me´dia de quantidades de ve´ıculos
com o agente l´ıder do sistema coordenado de sinalizac¸o˜es semafo´rica em que ele
faz parte. Para tanto, o agente interage com cada l´ıder de sistema coordenado de
sinalizac¸o˜es semafo´ricas em que o mesmo e´ participante, enviando uma mensagem
de interac¸a˜o cujo interesse contido nela e´ roadway segment vehicle amount.
Ao receber uma mensagem de interac¸a˜o , contendo o interesse roadway seg-
ment vehicle amount, um agente Sinalizac¸a˜o Semafo´rica l´ıder de um sistema co-
ordenado de sinalizac¸o˜es semafo´ricas trata esta mensagem, executando o Algoritmo
25. Este algoritmo apenas registra as me´dias das quantidades de ve´ıculos obti-
das por cada participante de um sistema coordenado de sinalizac¸o˜es semafo´ricas
(mediasQtdeVeiculosCori). A partir destas me´dias, um agente Sinalizac¸a˜o Semafo´rica
l´ıder de um sistema coordenado de sinalizac¸o˜es semafo´ricas pode escolher a maior
me´dia entre elas e, em seguida, compartilhar com outros agentes controladores de
sistemas coordenados de sinalizac¸o˜es semafo´ricas de um mesmo grupo. Isto e´ feito
periodicamente, de acordo com o paraˆmetro de periodicidade de compartilhamento
de medias de quantidades de ve´ıculos entre agentes de um mesmo grupo de sistemas
coordenados de sinalizac¸o˜es semafo´ricas. O valor deste paraˆmetro deve ser superior
a` periodicidade de obtenc¸a˜o de me´dias de quantidades de ve´ıculos. Sendo assim, o
Algoritmo 26 e´ constantemente executado.
Ao receber uma mensagem de interac¸a˜o , contendo o interesse group mem-
ber vehicle amount, um agente Sinalizac¸a˜o Semafo´rica l´ıder de um sistema coor-
denado de sinalizac¸o˜es semafo´ricas trata esta mensagem, executando o Algoritmo
27. Este algoritmo apenas registra as me´dias das quantidades de ve´ıculos obtidas em
cada sistema coordenado de sinalizac¸o˜es semafo´ricas pertencente ao mesmo grupo
(mediasQtdeVeiculosGrupoi). A partir destas me´dias, um agente Sinalizac¸a˜o Se-
mafo´rica l´ıder de um sistema coordenado de sinalizac¸o˜es semafo´ricas pode escolher
a maior me´dia entre elas e, em seguida, assumir este valor como sua me´dia de quan-
tidade de ve´ıculos (Algoritmo 28). Isto faz com que todos os agentes controladores
dos sistemas coordenados de sinalizac¸o˜es semafo´ricas de um mesmo grupo assumam
o mesmo valor de me´dia de quantidades de ve´ıculos. Apo´s isto, o algoritmo envia
uma mensagem de interac¸a˜o, contendo o interesse corridor vehicle amount, a fim de
compartilhar a me´dia escolhida com os agentes controladores de sistemas coordena-
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dos de sinalizac¸o˜es semafo´ricas concorrentes. Esta mensagem e´ enviada, utilizando
uma interface de acesso a` comunicac¸a˜o baseada no padra˜o LTE. Vale ressaltar que,
a execuc¸a˜o do Algoritmo 28 se da´ de maneira perio´dica, tal como e´ para o Algoritmo
26. Pore´m, o valor do paraˆmetro de periodicidade de execuc¸a˜o do Algoritmo 28 deve
ser maior que o do Algoritmo 26.
Ao receber uma mensagem de interac¸a˜o , contendo o interesse corridor vehi-
cle amount, um agente Sinalizac¸a˜o Semafo´rica l´ıder de um sistema coordenado de
sinalizac¸o˜es semafo´ricas trata a mesma, executando o Algoritmo 29. O algoritmo
inicia, verificando se o valor do paraˆmetro corredor corresponde a um identificador
de corredor vizinho. Se verdadeiro, o algoritmo apenas associa o valor do paraˆmetro
mediaQtdeVeiculos ao identificador do corredor cujo agente e´ a origem da mensagem
recebida. Com as me´dias das quantidades de ve´ıculos de todos os corredores, cada
agente Sinalizac¸a˜o Semafo´rica l´ıder de um sistema coordenado de sinalizac¸o˜es se-
mafo´ricas pode atualizar o conhecimento das demandas dos corredores dos sistemas
coordenados de sinalizac¸o˜es semafo´ricas. Para tanto, o agente executa periodica-
mente o Algoritmo 30.
O Algoritmo 30 inicia, verificando se o agente e´ um l´ıder de sistema coordenado
de sinalizac¸o˜es semafo´ricas. Se verdadeiro, ele calcula a soma de todas as me´dias
de quantidades de ve´ıculos. Apo´s isto, ele calcula a demanda de cada corredor do
multigrafo utilizado pelo algoritmo SMER para controle de sistemas coordenados de
sinalizac¸o˜es semafo´ricas. Em seguida, o mı´nimo mu´ltiplo comum entre as demandas
dos corredores e´ calculado e, por fim, a varia´vel calculadaDemandaCori recebe o
valor verdadeiro. A partir disto, de acordo com o Algoritmo 18, um agente Sina-
lizac¸a˜o Semafo´rica l´ıder de um sistema coordenado de sinalizac¸o˜es semafo´ricas pode
reajustar a reversibilidade do corredor e, consequentemente, o nu´mero de arestas
dos arcos entre o corredor e os vizinhos deste. Se isto acontecer, uma mensagem de
interac¸a˜o, contendo o interesse corridor reversibility change, e´ enviada.
Ao receber uma mensagem de interac¸a˜o , contendo o interesse corridor rever-
sibility change, um agente Sinalizac¸a˜o Semafo´rica l´ıder de um sistema coordenado
de sinalizac¸o˜es semafo´ricas trata esta mensagem, executando o Algoritmo 32. O
algoritmo inicia, inicializando a reversibilidade do corredor com o valor um. Em
seguida, ele verifica se a reversibilidade do corredor e´ igual a zero. Se verdadeiro,
a reversibilidade do corredor recebe o valor do mı´nimo mu´ltiplo comum calculado
a partir das demandas dos corredores. Caso contra´rio, uma nova reversibilidade e´
calculada. No pro´ximo passo, se a reversibilidade calculada for diferente da reversi-
bilidade atual do corredor, a reversibilidade do corredor e´ atualizada e, em seguida,
os nu´meros de arestas nos arcos entre o corredor e seus vizinhos sa˜o atualizados.
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7.3.4 Notificando o Funcionamento das Sinalizac¸o˜es Semafo´ricas
Nesta tese, periodicamente, os agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica precisam enviar men-
sagens de interac¸a˜o, contendo o interesse traffic light, para o agente Centro de Con-
trole de Tra´fego, a fim de que este fique ciente do funcionamento das sinalizac¸o˜es
semafo´ricas de uma intersec¸a˜o. A` medida que o agente Centro de Controle de Tra´fego
recebe mensagens com este interesse, ele atualiza o tempo de vida da sinalizac¸a˜o se-
mafo´rica. Caso um agente Sinalizac¸a˜o Semafo´rica pare de enviar tais mensagens, o
tempo de vida deste chegara´ a zero. Desta forma, o agente Centro de Controle de
Tra´fego pode identificar a auseˆncia de funcionamento das sinalizac¸o˜es semafo´ricas,
em espec´ıfico, aquelas responsa´veis pelo controle de um sistema coordenado de si-
nalizac¸o˜es semafo´ricas. Sempre que isto acontece, o agente Centro de Controle de
Tra´fego assume o controle dos sistemas coordenados de sinalizac¸o˜es semafo´ricas cujo
os agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica l´ıder deste apresentam auseˆncia de funcionamento.
Quando um agente Sinalizac¸a˜o Semafo´rica, responsa´vel pelo controle de um sistema
coordenado de sinalizac¸o˜es semafo´ricas, volta a operar, o agente Centro de Controle
de Tra´fego devolve o controle para o agente e os dados relacionados ao controle do
sistema coordenado de sinalizac¸o˜es semafo´ricas.
7.3.5 Controlando Intersec¸o˜es com Ve´ıculos Conectados
De acordo com o Algoritmo 5, quando um agente Ve´ıculo detecta a auseˆncia de
funcionamento de uma sinalizac¸a˜o semafo´rica na via onde ele trafega, ele inicia um
controle de intersec¸o˜es utilizando ve´ıculos conectados. Para tanto, o agente Ve´ıculo
precisa interagir com o agente Centro de Controle de Tra´fego, a fim de obter os
dados de controle das sinalizac¸o˜es semafo´ricas da intersec¸a˜o. Enta˜o, esta interac¸a˜o
se da´, quando o agente Ve´ıculo envia uma mensagem de interac¸a˜o com o interesse
intersection control data request. Tal mensagem conte´m um paraˆmetro idIntersecao
e e´ enviada por meio de uma interface de acesso a` comunicac¸a˜o baseada no padra˜o
LTE.
Ao receber uma mensagem de interac¸a˜o , contendo o interesse intersection con-
trol data request, o agente Centro de Controle de Tra´fego trata a mesma, executando
o Algoritmo 33. O algoritmo inicia, verificando a existeˆncia do identificador da in-
tersec¸a˜o na base de dados se intersec¸o˜es (intersecoesi). Se verdadeiro, o algoritmo
obte´m os dados de controle da intersec¸a˜o. Estes dados conteˆm todos os paraˆmetros
relativos a`s sinalizac¸o˜es semafo´ricas, o modo de controle da intersec¸a˜o, o estado
atual das indicac¸o˜es das sinalizac¸o˜es semafo´ricas, que, por sua vez, e´ dado pelo
estado do multigrafo utilizado pelo algoritmo SMER para controle de intersec¸o˜es
isoladas. Vale ressaltar que, o estado do controle da intersec¸a˜o e´ fornecido por uma
simulac¸a˜o do sistema de controle de tra´fego real, que e´ mantida pelo sistema su-
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perviso´rio. Apo´s os dados de controle da intersec¸a˜o terem sido obtidos, estes sa˜o
enviados para o agente Ve´ıculo que os requisitou. Para tanto, o algoritmo cria uma
mensagem de interac¸a˜o com o interesse intersection control data e destino igual a`
origem da mensagem recebida (Msgj.origem). Por fim, a mensagem e´ enviada por
meio da interface de acesso a` comunicac¸a˜o baseada no padra˜o LTE.
Ao receber uma mensagem de interac¸a˜o , contendo o interesse intersection -
control data, um agente Ve´ıculo a trata, executando o Algoritmo 34. O algoritmo
inicia, obtendo a identificac¸a˜o intersec¸a˜o por meio da identificac¸a˜o da via onde o
ve´ıculo esta´ trafegando. Em seguida, ele compara esta identificac¸a˜o com o valor do
paraˆmetro idIntersecao, que e´ obtido a partir da mensagem recebida. Se os valores
forem iguais, o algoritmo obte´m os dados de controle de intersec¸a˜o (dadosContro-
leIntrsc) e, a partir deles, criar uma sinalizac¸a˜o semafo´rica virtual (sinSemaforicai),
que, por sua vez, possui as estruturas de dados necessa´rias tanto para executar lo-
calmente os algoritmos de controle de intersec¸a˜o quanto aquelas necessa´rias para
interac¸a˜o com outros agentes. Uma vez criada a sinalizac¸a˜o semafo´rica virtual, esta
entra em operac¸a˜o. Se a indicac¸a˜o da sinalizac¸a˜o semafo´rica for diferente de verde
para via atual do ve´ıculo, por fim, ele inicia a identificac¸a˜o de l´ıder.
O processo de identificac¸a˜o de l´ıder em uma via dura ate´ a sinalizac¸a˜o semafo´rica
virtual indicar luz verde para via. Enquanto isto na˜o acontece, um agente Ve´ıculo
executa a cada segundo o Algoritmo 35. O algoritmo inicia, verificando se a indicac¸a˜o
da sinalizac¸a˜o semafo´rica virtual e´ diferente de verde. Se verdadeiro, uma mensagem
de interac¸a˜o com o interesse vehicle position e´ enviada para todas as direc¸o˜es da via,
utilizando uma interface de acesso a` comunicac¸a˜o baseada no padra˜o IEEE 802.11.
Ao receber uma mensagem de interac¸a˜o , contendo o interesse vehicle position,
o agente Ve´ıculo trata a mesma, executando o Algoritmo 36. O algoritmo inicia, ve-
rificando se a indicac¸a˜o da sinalizac¸a˜o semafo´rica virtual (sinSemaforicai.indicacao)
e´ diferente de verde. Se verdadeiro, o algoritmo prossegue, calculando a distaˆncia
geome´trica entre o ve´ıculo conectado do agente e a faixa de retenc¸a˜o da via. A
partir disto, ele compara tal dado com as distaˆncias de todos os ve´ıculos conectados
conhecidos. Se a distaˆncia de um ve´ıculo e´ menor, este passa a ser o l´ıder. Ao final
do algoritmo, ele compara se o identificador do l´ıder e´ o mesmo identificador do
agente Ve´ıculo. Se verdadeiro, o ve´ıculo conectado do agente e´ o l´ıder e, por isto,
precisa ser configurado como tal. Caso contra´rio, a configurac¸a˜o de l´ıder e´ desfeita.
A configurac¸a˜o de um agente Ve´ıculo como um l´ıder se da´ por meio da associac¸a˜o
de ac¸o˜es a` interesses ja´ registrados na camada de rede do ambiente, tais como vehi-
cle on <id da via> e vehicle out <id da via>. Dessa forma, o l´ıder pode registrar a
presenc¸a de ve´ıculos conectados na via onde ele esta´ trafegando. No entanto, o l´ıder
precisa ter cieˆncia da quantidade de ve´ıculos de outras vias de entrada da intersec¸a˜o.
Para tanto, o agente tambe´m registra os seguintes os interesses citados na interface
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de acesso a` comunicac¸a˜o baseada no padra˜o LTE, adotando um nu´mero ma´ximo de
saltos igual a um. Ao fazer isto, o l´ıder interage com o agente Centro de Controle de
Tra´fego, de modo que este u´ltimo torne o agente Ve´ıculo responsa´vel pela intersec¸a˜o,
registre os mesmos interesses e, finalmente, associe ac¸o˜es aos mesmos, a fim de que
as mensagens de interac¸a˜o enviadas por agentes Ve´ıculo, em outras vias de entrada
da intersec¸a˜o, possam ser direcionadas para o l´ıder. Ale´m disto, o agente Centro
de Controle tira proveito destes dados, a fim de atualizar o estado do controle da
intersec¸a˜o na simulac¸a˜o mantida pelo sistema superviso´rio.
Quando o agente Ve´ıculo, que e´ l´ıder em uma via, recebe uma mensagem de
interac¸a˜o, contendo o interesse intersection control data request, isto significa que,
as sinalizac¸o˜es semafo´ricas virtuais em uma via de movimento conflitante em relac¸a˜o
ao da via do l´ıder esta˜o indicando amarelo. Logo, um novo l´ıder foi identificado. Por
isto, o agente receptor desta mensagem deve repassar todos os dados de controle da
intersec¸a˜o para o novo l´ıder, enviando uma mensagem de interac¸a˜o com o interesse
intersection control data. Durante a criac¸a˜o desta mensagem, o agente l´ıder intro-
duz dois paraˆmetros, que sa˜o: dadosControleIntrsc e idAgenteLider. Ao primeiro
paraˆmetro, sa˜o atribu´ıdos todos os dados relativos ao controle de da intersec¸a˜o. O
u´ltimo paraˆmetro mante´m o identificador do novo l´ıder, que, por sua vez, e´ a ori-
gem da mensagem de interac¸a˜o recebida pelo agente. Quando o agente Centro de
Controle de Tra´fego recebe a mensagem de interac¸a˜o, contendo o interesse inter-
section control data, ele atualiza os dados de controle da intersec¸a˜o e, em seguida,
encaminha a mensagem para o novo l´ıder da intersec¸a˜o. Este, enta˜o, realiza todo o
processo descrito anteriormente.
7.4 Considerac¸o˜es Finais
Este cap´ıtulo apresentou as estrate´gias, propostas por esta tese, para tratar o pro-
blema de controle de tra´fego por meio de sinalizac¸o˜es, bem como, a implementac¸a˜o
das mesmas sobre uma rede veicular heterogeˆnea centrada em interesses. Tais es-
trate´gias lidam com o controle de intersec¸o˜es isoladas, coordenac¸a˜o de sinalizac¸o˜es
semafo´ricas e o controle de intersec¸o˜es em situac¸o˜es em que as sinalizac¸o˜es se-
mafo´ricas apresentam auseˆncia de funcionamento. A partir da implementac¸a˜o destas
estrate´gias sobre um a rede veicular heterogeˆnea centrada em interesses, foi poss´ıvel
criar um sistema de controle de tra´fego distribu´ıdo e descentralizado, utilizando o
paradigma de sistemas multiagentes, em que sinalizac¸o˜es semafo´ricas inteligentes e
ve´ıculos conectados cooperam uns com os outros, a fim de melhorar a fluidez do
tra´fego em uma rede via´ria. Esse sistema de controle de tra´fego, portanto, fornece
as bases necessa´rias para a construc¸a˜o de um sistema de planejamento e orientac¸a˜o
de rotas. Os detalhes acerca deste sistema sa˜o apresentados no pro´ximo cap´ıtulo.
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Cap´ıtulo 8
Planejamento e Orientac¸a˜o
Inteligentes de Rotas Baseado em
Interesses de Motoristas
Este cap´ıtulo tem como objetivo apresentar a estrate´gia, proposta por esta tese, para
lidar com o problema de planejamento e orientac¸a˜o de rotas, bem como, detalhar
a implementac¸a˜o da mesma sobre a rede ad hoc veicular heterogeˆnea centrada em
interesses. O sistema multiagente para planejamento e orientac¸a˜o de rotas faz uso
dos quatro tipos agentes apresentados no Cap´ıtulo 6, que sa˜o: Elemento Urbano,
Centro de Controle Tra´fego, Ve´ıculo e Sinalizac¸a˜o Semafo´rica. Neste sentido, o
sistema de planejamento e orientac¸a˜o de rotas tira proveito das implementac¸o˜es do
sistema de controle de tra´fego apresentado no cap´ıtulo anterior.
Este cap´ıtulo inicia, descrevendo brevemente o problema de planejamento e ori-
entac¸a˜o de rotas. Em seguida, e´ discutido conceitualmente a proposta de uma
estrate´gia de soluc¸a˜o para o problema em questa˜o. Por fim, sa˜o apresentados os
detalhamentos algor´ıtmicos relativos a` implementac¸a˜o da estrate´gia sobre a rede ad
hoc veicular heterogeˆnea centrada em interesses.
8.1 Descrevendo o Problema de Planejamento e
Orientac¸a˜o de Rotas
O problema de planejamento e orientac¸a˜o de rotas esta´ em dissipar rapidamente os
fluxos de ve´ıculos e evitar congestionamentos, distribuindo os ve´ıculos de maneira
uniforme ao longo de rotas alternativas. Tendo em vista que um controle de tra´fego
e´ capaz somente de lidar com flutuac¸o˜es de tra´fego em intersec¸o˜es isoladas ou em
corredores de sinalizac¸o˜es semafo´ricas, eles na˜o sa˜o imunes ao desbalanceamento dos
fluxos de tra´fego, que e´ causado pelas escolhas equivocadas de rotas por parte dos
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motoristas ou por mecanismos de planejamento e orientac¸a˜o de rotas ineficientes,
tais como [64], TomTom [65], Waze [66], entre outros. Em outras palavras, Tais
soluc¸o˜es reagem somente apo´s os congestionamentos terem ocorrido e, com isso,
acabam propagando os efeitos destes sobre uma parte substancial da rede via´ria.
Isto se deve aos altos intervalos de atualizac¸a˜o do estado do tra´fego, que variam
entre 2 a 30 minutos [26].
8.2 Tratando o Problema de Planejamento e Ori-
entac¸a˜o de Rotas
Para tratar o problema relacionado a` orientac¸a˜o de rotas, utilizando uma metodo-
logia de sistemas multiagentes baseada em alocac¸a˜o de recursos e´ necessa´rio o uso
de uma abstrac¸a˜o adequada para o tratamento deste problema. Neste sentido, e´
poss´ıvel tratar o problema de orientac¸a˜o de rotas como um problema de Sistemas
Flex´ıveis de Manufatura ou Flexible Manufacturing Systems (FMS).
Segundo BROWNE et al. [61], Sistemas Flex´ıveis de Manufatura podem ser
divididos em duas categorias: flexibilidade de ma´quina e flexibilidade de roteamento.
A primeira categoria consiste na capacidade que o sistema tem de mudar, de modo
que novos tipos de produtos sejam produzidos, bem como na capacidade de alterar
a ordem das operac¸o˜es em uma parte deste sistema. A segunda categoria consiste
na capacidade que sistema tem de usar va´rias ma´quinas para executar as mesmas
operac¸o˜es em uma parte deste sistema, bem como a capacidade de absorver grandes
mudanc¸as em termos de volume, capacidade e capabilidade de processo. Dentro
desta classificac¸a˜o, o problema de orientac¸a˜o de rotas pode ser tratado como um
problema de Sistemas Flex´ıveis de Manufatura com flexibilidade de roteamento.
Em Sistemas Flex´ıveis de Manufatura, existem diferentes processos com uma
variedade de produtos que podem ou na˜o seguir a mesma rota. Quando todos os
grupos de produtos percorrem uma mesma rota para chegar a`s estac¸o˜es de trabalho,
o Sistema Flex´ıvel de Manufatura e´ chamado de sistema de produc¸a˜o cont´ınua ou
Flow-Shop. Diferente disto, quando cada tipo de produto tem sua pro´pria rota, o
Sistema Flex´ıvel de Manufatura e´ chamado de sistema de produc¸a˜o descont´ınua ou
Job-Shop.
Dentro da perspectiva de um Job-Shop, os destinos das viagens de cada motorista
podem ser abstra´ıdos na forma de diferentes produtos que precisam ser encaminha-
dos para as diversas estac¸o˜es de trabalho do sistema de produc¸a˜o, utilizando rotas
individuais, ate´ que o processo de produc¸a˜o termine, ou seja, ate´ que o motorista
chegue ao destino de sua viagem sobre as vias de uma rede via´ria. Sendo assim, as
viagens realizadas pelos motoristas podem ser abstra´ıdas na forma de processos de
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produc¸a˜o, que sa˜o compostos por diversas estac¸o˜es de trabalho, de acordo com a
rota a ser percorrida durante o processo de produc¸a˜o de um produto. Para que a vi-
agem possa ser realizada, torna-se necessa´rio o planejamento e ou o replanejamento
de rotas.
O planejamento e ou o replanejamento de rotas pode ser abstra´ıdo na forma
de um escalonamento de operac¸o˜es de um produto em um Job-Shop. Sendo assim,
uma rota e´ abstra´ıda na forma de um conjunto de operac¸o˜es a serem executadas em
diversas estac¸o˜es de trabalhos do sistema. Com isto, cada operac¸a˜o representa um
espac¸o de uso nas vias que conectam as intersec¸o˜es em uma rede via´ria. As diversas
estac¸o˜es de trabalho do Sistema Flex´ıvel de Manufatura representam as intersec¸o˜es
das vias de uma rede via´ria. Em uma rede via´ria, as intersec¸o˜es sa˜o conectadas umas
a`s outras por meio vias que ao mesmo tempo sa˜o vias de sa´ıda de uma intersec¸a˜o
e vias de entrada em uma outra intersec¸a˜o imediatamente a frente daquela cuja
mesma via e´ uma via de sa´ıda. Transpondo isto para um modelo de Job-Shop, as
vias podem ser abstra´ıdas na forma de filas, onde componentes de movimentac¸a˜o
sa˜o organizados, de modo que estes se movam de estac¸a˜o de trabalho a` estac¸a˜o de
trabalho, de acordo com o planejamento de rotas de cada produto.
Por fim, os componentes de movimentac¸a˜o abstraem os ve´ıculos que trafegam
ao longo das vias de uma rede via´ria, sendo esta abstra´ıda na forma de uma rede
job-shop composta por filas. Uma vez que o problema de orientac¸a˜o de rotas pode
ser abstra´ıdo na forma de um problema de escalonamento de operac¸o˜es em um Job-
Shop, e´ poss´ıvel definir as estrate´gias e mecanismos a serem adotadas na construc¸a˜o
de uma poss´ıvel soluc¸a˜o para o problema de planejamento e orientac¸a˜o de rotas.
Sendo assim, este trabalho propo˜e o uso de um algoritmo de escalonamento baseado
em regras de despacho com as heur´ısticas de menor data de entrega (Earliest Due
Date - EDD) e menor tempo de processamento (Shortest Processing Time - SPT).
A construc¸a˜o deste algoritmo depende fortemente das agendas de intervalos de in-
dicac¸o˜es de luzes verdes, que devem ser geradas com base nos estados de controle
das intersec¸o˜es de uma rede via´ria controlada pelo sistema de controle de tra´fego.
Conforme descrito ate´ aqui, as sinalizac¸o˜es semafo´ricas sa˜o controladas por meio
da execuc¸a˜o de um algoritmo de escalonamento distribu´ıdo chamado SMER cujo
funcionamento se baseia em um multigrafo. Para o correto funcionamento deste
algoritmo, e´ necessa´rio que cada sinalizac¸a˜o semafo´rica mantenha uma co´pia do
multigrafo. Uma vez que tal grafo representa uma ma´quina de estados finitos,
as sinalizac¸o˜es semafo´ricas tiram proveito desta abstrac¸a˜o e, por isto, sa˜o capazes
de utiliza´-la para gerar localmente as agendas de intervalos de indicac¸o˜es de luzes
verdes e das demais sinalizac¸o˜es semafo´ricas participantes da mesma intersec¸a˜o.
Ao receberem os dados de controle de uma intersec¸a˜o, os agentes responsa´veis pelo
controle de uma intersec¸a˜o, agentes Sinalizac¸a˜o e agentes Ve´ıculo, devem ser capazes
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organiza´-las, de modo que estas sejam utilizadas por um algoritmo local de gerac¸a˜o
de agendas de intervalos de indicac¸o˜es de luzes verdes. Desta forma, cada agente
Sinalizac¸a˜o Semafo´rica gera uma co´pia das agendas de intervalos de indicac¸o˜es de
luzes verdes, utilizando dados de controle de intersec¸o˜es, ainda que tais dados mudem
em func¸a˜o das flutuac¸o˜es dos fluxos de tra´fego. Neste caso, em espec´ıfico, os novos
dados de controle das intersec¸o˜es precisam ser compartilhados com as demais agentes
responsa´veis pelo controle de intersec¸o˜es, de modo que eles possam excluir as agendas
e, em seguida, gerar novas agendas de intervalos de indicac¸o˜es de luzes verdes.
Com tudo isso, deve ser poss´ıvel construir um algoritmo de escalonamento livre
de deadlock e starvation baseado em regras de despacho com as heur´ısticas de menor
data de entrega (Earliest Due Date - EDD) e menor tempo de processamento (Shor-
test Processing Time - SPT), uma vez que as agendas de intervalos de indicac¸o˜es
de luzes verdes sa˜o geradas com base nas simulac¸o˜es de execuc¸o˜es do algoritmo de
escalonamento SMER. Vale ressaltar que, uma das caracter´ısticas do SMER e´ a ga-
rantia de acesso a`s intersec¸o˜es por parte dos fluxos de tra´fego das vias de entrada de
maneira mutuamente exclusiva, ou seja, dois fluxos de tra´fego de vias de entrada de
uma intersec¸a˜o, que sejam pertencentes a grupos de movimentos conflitantes, na˜o
podem ter acesso simultaˆneo a` uma intersec¸a˜o. Esse algoritmo de escalonamento
deve ser divido em quatro etapas: ca´lculo de uma rota o´tima; desalocac¸a˜o de espac¸os
nas vias e alocac¸a˜o de espac¸os nas vias em func¸a˜o na nova rota o´tima; atualizac¸a˜o
das alocac¸o˜es dos espac¸os nas vias nos demais agentes responsa´veis pelos controles
de intersec¸o˜es; entrega da rota o´tima calculada para o requerente do ca´lculo.
A primeira etapa deve executar, quando os agentes responsa´veis pelos contro-
les de intersec¸o˜es recebem uma requisic¸a˜o para o ca´lculo de rota o´tima por meio
dos agentes Ve´ıculo. Neste instante, os agentes responsa´veis pelos controles de
intersec¸o˜es devem executar um algoritmo capaz de calcular uma rota o´tima para
o ve´ıculo conectado requisitante ate´ um determinado destino, levando em consi-
derac¸a˜o as disponibilidades de acesso a`s intersec¸o˜es ao longo do tempo, limites de
velocidade das vias de entrada destas intersec¸o˜es e os espac¸os f´ısicos dispon´ıveis
nestas vias. Logo, o algoritmo deve iniciar com uma rota vazia, uma via de partida
e um conjunto de vias de entrada das intersec¸o˜es vizinhas a` intersec¸a˜o em que a
sinalizac¸a˜o semafo´rica esta´ instalada. Em seguida, o algoritmo deve realizar a es-
colha de uma via que possa fornecer o menor tempo para que o ve´ıculo conectado
alcance a pro´xima intersec¸a˜o. O algoritmo utiliza uma heur´ıstica de menor data de
entrega (EDD), a fim de escolher as vias com menor tempo de espera por uma luz
verde das sinalizac¸o˜es semafo´ricas que as controlam. Este tempo de espera equi-
vale ao tempo de inicializac¸a˜o e e´ calculado com base nas entradas das agendas de
intervalos de indicac¸o˜es de luzes verdes, que sa˜o mantidas pelos responsa´veis pelos
controles das intersec¸o˜es. Por fim, o algoritmo seleciona a via em que o ve´ıculo co-
145
nectado gastara´ o menor tempo para alcanc¸ar a pro´xima intersec¸a˜o (SPT), levando
em considerac¸a˜o o tempo acumulado das vias escolhidas anteriormente, o tempo de
espera pela pro´xima luz verde, a disponibilidade de espac¸os de uso, o atraso causado
pelos ve´ıculos conectados que possuem espac¸os alocados na via e o limite de velo-
cidade da via. O menor tempo para um ve´ıculo conectado alcanc¸ar uma intersec¸a˜o
equivale ao menor tempo de processamento de uma operac¸a˜o. Apo´s o processo de
escolha da melhor via, o algoritmo deve atualizar a rota parcial, adicionando a via
escolhida e, em seguida, ele atualiza o custo parcial da rota e toma a via escolhida
como ponto de partida. O algoritmo e´ encerrado, quando uma rota parcial o´tima e´
calculada ate´ o destino pretendido pelo motorista.
Apo´s isto, o algoritmo finaliza a primeira etapa e, em seguida, inicia a segunda
etapa. Nesta etapa, se existirem alocac¸o˜es de espac¸os nas vias, que sejam relativas
ao requerente do ca´lculo de rotas o´timas, elas sa˜o removidas. Apo´s isto, novas
alocac¸o˜es de espac¸os nas vias sa˜o realizadas, utilizando a rota o´tima calculada. Apo´s
esta atualizac¸a˜o local acerca das alocac¸o˜es de espac¸os nas vias, a segunda etapa e´
finalizada e, apo´s isto, a terceira etapa e´ iniciada. Esta etapa consiste na atualizac¸a˜o
das alocac¸o˜es de espac¸os nas vias em outros agentes responsa´veis pelos controles de
intersec¸o˜es. Paralelo a isto, e´ realizado o envio da nova rota o´tima ao requerente do
ca´lculo de rota o´tima.
Com base na modelagem do problema de planejamento e orientac¸a˜o de rotas
na forma de um problema de escalonamento em Sistemas Flex´ıveis de Manufa-
tura do tipo Job-Shop e no algoritmo de escalonamento proposto neste para´grafo,
apresentou-se uma soluc¸a˜o para o problema de planejamento orientac¸a˜o de rotas
descrito acima.
8.3 Sistema Multiagente de Planejamento e Ori-
entac¸a˜o de Rotas
Esta sec¸a˜o tem como objetivo apresentar os detalhamentos algor´ıtmicos relativos a`
estrate´gia apresentada anteriormente. Primeiramente, sa˜o apresentados os detalhes
sobre a inicializac¸a˜o do sistema de planejamento e orientac¸a˜o de rotas. Apo´s isto, sa˜o
apresentados os detalhes relativos ao registro de interesses de usua´rios e interesses da
rede. Em seguida, sa˜o apresentados os detalhes em torno do mecanismo de gerac¸a˜o
de agendas de intervalos de indicac¸o˜es de luzes verdes. Ao findar esta apresentac¸a˜o,
inicia-se o detalhamento do mecanismo de ca´lculo de rotas o´timas e alocac¸a˜o de
espac¸os nas vias. Logo apo´s, e´ descrito como as agendas de intervalos de indicac¸o˜es
de luzes verdes sa˜o compartilhadas entre ve´ıculos conectados, quando estes sa˜o os
responsa´veis pelo controle de uma intersec¸a˜o. Por fim, e´ detalhado como os ve´ıculos
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conectados tiram proveito dos intervalos de indicac¸o˜es de luzes verdes, a` medida que
entram nas vias.
8.3.1 Inicializac¸a˜o do Sistema Multiagente
Esta sec¸a˜o tem como objetivo descrever o processo de inicializac¸a˜o das instaˆncias
dos agentes participantes do sistema multiagente de planejamento e orientac¸a˜o de
rotas. Tais agentes sa˜o os seguintes: Elemento Urbano, Centro de Controle de
Tra´fego, Sinalizac¸a˜o Semafo´rica e Ve´ıculo. Antes de iniciar a descric¸a˜o dos processos
de inicializac¸a˜o das instaˆncias destes agentes, e´ necessa´rio definir uma URI para
identificar o sistema multiagente de planejamento e orientac¸a˜o de rotas. Sendo
assim, a URI e´ definida da seguinte forma: radnet://ttm/route guidance/trasit -
route. Com base nesta, as instaˆncias dos agentes podem utiliza´-la para registrar
interesses e vias na camada de rede de seus ambientes.
Para que um agente Elemento Urbano entre em operac¸a˜o, e´ necessa´rio atribuir
um valor ao paraˆmetro de configurac¸a˜o relativo a` periodicidade de interac¸o˜es com os
agentes do sistema multiagente de planejamento e orientac¸a˜o de rotas, objetivando
o compartilhamento de dados do agente. Com estes dados, os agentes podem confi-
gurar a camada de rede de seus ambientes, registrando interesses e associando ac¸o˜es,
se necessa´rio. Desta forma, os ambientes dos agentes podem encaminhar mensagens
de interac¸o˜es para os agentes, de modo que estes executem ac¸o˜es, desde que estas
estejam associadas ao interesse registrado na camada de rede. Ale´m disso, o registro
de interesses, utilizando dos dados compartilhados pelos agentes Elemento Urbano,
permite tambe´m que os ambientes dos agentes cooperem para o funcionamento da
HRAdNet-VE, no que tange o encaminhamento de mensagens de rede. Nesta tese, o
paraˆmetro em questa˜o e´ configurado, de modo que os agentes Elemento Urbano en-
viem mensagens de interac¸a˜o a cada 60 segundos. Ale´m disto, nesta tese, os agentes
Elemento Urbano compartilham somente a via onde se encontram.
Tendo em vista que o sistema multiagente para planejamento e orientac¸a˜o de
rotas e´ constru´ıdo sobre o sistema multiagente para controle de tra´fego, as ini-
cializac¸o˜es dos agentes Centro de Controle de Tra´fego, Sinalizac¸a˜o Semafo´ricas e
Ve´ıculos sa˜o estendidas, de modo que estes agentes possam interagir no aˆmbito do
sistema multiagente para planejamento e orientac¸a˜o de rotas. Neste sentido, as
instaˆncias destes agentes registram seus interesses na camada de rede do ambiente.
Os dados interesses registrados pelas instaˆncias dos agentes Centro de Controle de
Tra´fego, Sinalizac¸a˜o Semafo´rica e Ve´ıculo e as ac¸o˜es executadas por elas ou pelo seus
ambientes sa˜o apresentados respectivamente nas Tabelas C.2, C.3 e C.4.
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8.3.2 Registrando Interesses Relacionados aos Elementos Ur-
banos
Apo´s terem sido inicializados, os agentes Elemento Urbano interagem com os agentes
Sinalizac¸a˜o Semafo´rica, enviando, a cada minuto, mensagens de interac¸a˜o contendo
o interesse urban element data. Os detalhes acerca do envio desta mensagem sa˜o
apresentados pelo Algoritmo 37. Como pode ser visto, os agentes Elemento Ur-
bano enviam uma lista de termos, aqui chamadados de interesses de usua´rio, e o
identificador da via onde o elemento urbano relacionado a tais termos se encontra.
Com base neste identificador de via, os demais tipos de agentes podem configurar
a camada de rede de seus ambientes. O envio da mensagem de interac¸a˜o se da´ por
meio de uma interface de acesso a` comunicac¸a˜o baseada no padra˜o LTE.
Ao receber uma mensagem de interac¸a˜o, contendo o interesse urban element -
data, o agente Centro de Controle de Tra´fego registra um interesse, que e´ a conca-
tenac¸a˜o da string route to com o identificador da via contido no paraˆmetro idVia
da mensagem recebida. O agente registra o interesse em uma interface de acesso a`
comunicac¸a˜o baseada no padra˜o LTE com um nu´mero ma´ximo de saltos igual a um.
Ale´m disto, a ac¸a˜o associada ao interesse registrado permite que o agente Centro
de Controle de Tra´fego encaminhe mensagens de interac¸a˜o com tal interesse para os
agentes responsa´veis pelos controles das intersec¸o˜es, sejam estes agentes Sinalizac¸a˜o
Semafo´rica e agentes Ve´ıculo. Ale´m do interesse citado acima, o agente Centro de
Controle de Tra´fego tambe´m registra o interesse calculated route <id. da via>, de
modo que o agente possa encaminhar a mensagem para um agente Ve´ıculo reque-
rente de um ca´lculo de rota o´tima, se necessa´rio. O agente registra o interesse em
uma interface de acesso a` comunicac¸a˜o baseada no padra˜o LTE com um nu´mero
ma´ximo de saltos igual a um. Por fim, o agente Centro de Controle de Tra´fego
encaminha a mensagem recebida para cada agente responsa´vel em controlar uma
intersec¸a˜o.
Quando um agente Sinalizac¸a˜o Semafo´rica recebe a mensagem encaminhada pelo
agente Centro de Controle de Tra´fego, ele extrai o valor do paraˆmetro idVia da men-
sagem de interac¸a˜o recebida e o concatena tambe´m com a string route to . O agente
registra esta concatenac¸a˜o como um interesse em mais de uma interface de acesso
a` comunicac¸a˜o. Os dados relativos ao registro do interesse e ac¸o˜es executadas pelo
agente sa˜o apresentados na Tabela C.5. No que diz respeito a um agente Ve´ıculo
responsa´vel pelo controle de uma intersec¸a˜o, quando este recebe a mensagem enca-
minhada pelo agente Centro de Controle de Tra´fego, utilizando os dados apresenta-
dos na Tabela C.5. Apo´s isto, ele associa as ac¸o˜es que permitem tratar mensagens
contendo o interesse. Apo´s os registros de interesses, tanto os agentes Sinalizac¸a˜o
Semafo´rica quanto os agentes Ve´ıculos encaminham a mensagem recebida por meio
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das interfaces de acesso a` comunicac¸a˜o baseadas nos padro˜es IEEE 802.11 e IEEE
802.11p, de modo que a mensagem seja recebida pelos agentes Ve´ıculos que trafe-
gam nas vias de entrada das intersec¸o˜es. Quando estes agentes Ve´ıculo recebem a
mensagem de interac¸a˜o, eles extraem uma lista de interesses de usua´rios, utilizando
paraˆmetro listaInteressesUsuario e, em seguida, atualizam os dados relativos ao ele-
mento urbano no sistema de planejamento e orientac¸a˜o de rotas. Ale´m disto, eles
tambe´m registram o interesse, conforme os dados apresentados na Tabela C.6. Por
fim, os agentes Ve´ıculo registram o interesse calculated route to <id. da via>, utili-
zando os dados da Tabela C.4. Vale ressaltar, quando um agente Ve´ıculo deixa de
ser l´ıder, ele desassocia a ac¸a˜o de ca´lculo de rotas o´timas dos interesses registrados
e os reconfigura, de acordo com os dados da Tabela C.4. Isto pode acontecer, de
acordo com os Algoritmos 4 e 36.
8.3.3 Gerando Agendas de Intervalos de Indicac¸o˜es de Luzes
Verdes
A gerac¸a˜o de uma agenda de intervalos de indicac¸o˜es de luzes verdes e´ de extrema
importaˆncia para o sistema de planejamento e orientac¸a˜o de rotas, pois, por meio
desta, e´ poss´ıvel saber a disponibilidade das vias de entradas das intersec¸o˜es de uma
rede via´ria, a` medida que as sinalizac¸o˜es semafo´ricas que as controlam indicam luz
verde durante intervalos de tempo determinados pela configurac¸a˜o do multigrafo, que
e´ utilizado pelo algoritmo de controle de intersec¸a˜o. Para tanto, e´ preciso executar
o Algoritmo 38. Este algoritmo deve receber os seguintes dados de entrada: tempo
atual do GPS, dados de controle da intersec¸a˜o e um multiplicador.
Como pode ser visto nos Algoritmos 38, ele primeiramente inicializa tanto varia´veis
quanto estruturas de dados necessa´rias para execuc¸a˜o do artigo. A varia´vel tempo e´
inicializada com o valor obtido pela multiplicac¸a˜o dos valores dos paraˆmetros de pe-
riodicidade de obtenc¸a˜o da quantidade de ve´ıculos (periodObtQtdeVeic) e do nu´mero
de obtenc¸o˜es de quantidades de ve´ıculos (numObtQtdeVeic), e do multiplicador. O
valor do tempo e´ utilizado para definir uma janela de tempo, que e´ utilizada para
limitar a gerac¸a˜o de agendas de intervalos de indicac¸o˜es de luzes verdes. Em se-
guida, e´ inicializado o tempo inicial (tempoInicial), que sera´ utilizado na definic¸a˜o
dos in´ıcios de intervalos de indicac¸o˜es de luzes verdes. A pro´xima varia´vel a ser
inicializada e´ o acumulador de tempo (acumuladorTempo), que, por sua vez, tem a
finalidade de acumular as durac¸o˜es dos intervalos das indicac¸o˜es de luzes verdes. O
valor desta varia´vel e´ utilizado para controlar as iterac¸o˜es dos algoritmos, enquando
o tempo acumulado seja menor que a janela de tempo calculada anteriormente.
Agora, seguindo com a inicializac¸a˜o das estruturas de dados, a lista de tamanhos
de intervalos de tempo (tamanhosIntervalosi) e´ esvaziada. Esta lista e´ mantida
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pelos agentes responsa´veis pelo controle da intersec¸a˜o. Cada entrada dela, possui
um mapa, em que cada deste mapeia o identificador de uma via de entrada da in-
tersec¸a˜o e o tamanho do intervalo de indicac¸a˜o de luz verde, que e´ disponibilizado
para a via, de acordo com a configurac¸a˜o do multigrafo. Logo apo´s, o mapa de
alocac¸o˜es de espac¸os nas vias e´ esvaziado (alocacoesEspacosV iasi). Cada entrada
deste mapa e´ um mapeamento entre o identificador de uma via e uma lista de ma-
pas de alocac¸o˜es de espac¸os nestas vias. Cada entrada destes mapas de alocac¸o˜es de
espac¸os nas vias mapeia um identificador de um agente ve´ıculo com a previsa˜o do
instante de tempo em que ele chegara´ na via e o tamanho do ve´ıculo. Em seguida,
um mapa dos tempos iniciais para cada intervalo de indicac¸a˜o de luz verde (tem-
posIniciais) e´ inicializado. Cada entrada deste mapa corresponde ao mapeamento
entre um ve´rtice do multigrafo, que representa um agente Sinalizac¸a˜o Semafo´rica, e
o tempo de in´ıcio do intervalo de indicac¸a˜o de luz verde da sinalizac¸a˜o semafo´rica do
agente. A pro´xima estrutura de dados a ser inicializada e´ um mapa dos tamanhos
de intervalos de indicac¸o˜es de luzes verdes relativos a cada ve´rtice em operac¸a˜o (ta-
mIntVertices), a` medida que os algoritmos executam. Ao final de cada iterac¸a˜o dos
algoritmos, este mapa e´ adicionado a` lista de tamanhos de intervalos de indicac¸o˜es
de luzes verdes (tamanhosIntervalosi). Logo apo´s essa u´ltima inicializac¸a˜o, dois
conjuntos sa˜o inicializados: conjuntos dos ve´rtices em operac¸a˜o (verticesOp) e o
conjunto dos ve´rtices bloqueados (verticesBlc. Em seguida, as estruturas de dados
relativas a` agenda de intervalos das indicac¸o˜es de luzes verdes sa˜o inicializadas. Es-
tas estruturas de dados sa˜o listas em que cada entrada corresponde a um mapa.
Cada entrada deste mapa e´ o mapeamento entre uma via e um valor de tempo.
De acordo com o objetivo da estrutura de dados, este valor de tempo determina
o in´ıcio de um intervalo de indicac¸a˜o de luz verde ou o fim deste. Por isto, os
agentes responsa´veis pelo controle da intersec¸a˜o devem manter duas listas: lista de
in´ıcios dos intervalos de indicac¸o˜es de luzes verdes (iniciosIntervalosi) e lista de
fins dos intervalos de indicac¸o˜es de luzes verdes (finsIntervalosi). Para finalizar
a inicializac¸a˜o das varia´veis dos algoritmos, as seguintes estruturas de dados sa˜o
recuperadas dos dados de controle da intersec¸a˜o: conjunto de ve´rtices (vertices),
multigrafo utilizado pelo algoritmo de controle da intersec¸a˜o (multigrafo), reversibi-
lidades dos agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica (reversibilidades), intervalos mı´nimos de
indicac¸o˜es de luzes verdes (intMinIndVerdes), intervalos mı´nimos de indicac¸o˜es de
luzes amarelas (intMinIndAmarelas) e o mapeamento entre os ve´rtices do multigrafo
e as vias controladas pelas sinalizac¸o˜es semafo´ricas (mapVerticesVias).
Apo´s a inicializac¸a˜o das varia´veis e estruturas de dados, o algoritmo inicia um
lac¸o. Enquanto o tempo acumulado for menor que a janela de tempo, o algoritmo
simula o funcionamento do controle da intersec¸a˜o. Para tanto, o algoritmo verifica
se o conjunto de ve´rtices em operac¸a˜o esta´ vazio. Se verdadeiro, para cada ve´rtice
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existente no conjunto de ve´rtices, e´ verificado se ele possui arestas revertidas para
ele. Se verdadeiro, o ve´rtice e´ inclu´ıdo no conjunto de ve´rtices em operac¸a˜o, um
mapeamento entre o ve´rtice e o tempo de in´ıcio de um intervalo de indicac¸a˜o de luz
verde e´ adicionado ao mapa de tempos iniciais e, por fim, uma entrada no mapa
dos tamanhos de intervalos de indicac¸o˜es de luzes verdes relativos a cada ve´rtice em
operac¸a˜o e´ adicionada.
Apo´s isso, para cada ve´rtice em operac¸a˜o, e´ verificado se a intersec¸a˜o participa
de uma coordenac¸a˜o de sinalizac¸o˜es semafo´ricas. Se falso, o algoritmo reverte as
arestas do ve´rtice para seus vizinhos. Caso contra´rio, o algoritmo reverte todas as
arestas do ve´rtice para seus vizinhos. Em seguida, e´ verificado se o ve´rtice ainda
possui arestas revertidas para ele. Se falso, o algoritmo realiza os seguintes passos:
inclusa˜o do ve´rtice no conjunto de ve´rtices bloqueados; inclusa˜o de um in´ıcio de
intervalo de indicac¸a˜o de luz verde na lista de in´ıcios de intervalos de indicac¸o˜es de
luzes verdes; inclusa˜o de um fim de intervalo de luz verde na lista de fins de intervalos
de indicac¸o˜es de luzes verdes; inclusa˜o de uma lista de mapas de alocac¸o˜es de espac¸os
na via; inclusa˜o de um mapa de alocac¸o˜es a` lista de mapas de alocac¸o˜es de espac¸os
de uma via; e atualizac¸a˜o de uma entrada no mapa dos tamanhos de intervalos de
indicac¸o˜es de luzes verdes relativos a cada ve´rtice em operac¸a˜o.
Em seguida, para cada ve´rtice existente no conjunto de ve´rtices bloqueados, eles
removem o mesmo do conjunto de ve´rtices em operac¸a˜o. Apo´s isto, o algoritmo
verifica se o tamanho do conjunto de ve´rtices em operac¸a˜o e´ igual a zero. Se ver-
dadeiro, ele encontra o maior intervalo de indicac¸a˜o de luz verde de um ve´rtice e o
tempo de indicac¸a˜o de luz amarela do ve´rtice. Em seguida, os seguintes passos sa˜o
executados: atualizac¸a˜o do tempo; atualizac¸a˜o do tempo inicial; inserc¸a˜o do mapa
de tamanhos de intervalos de indicac¸o˜es de luzes verdes relativos aos ve´rtices na
lista de tamanhos de intervalos de indicac¸o˜es de luzes verdes; incremento da fase da
intersec¸a˜o.
Uma vez que o sistema de planejamento e orientac¸a˜o de rotas e´ projetado com
base nos agentes utilizados no sistema de controle de tra´fego, algumas modificac¸o˜es
precisam ser feitas neste u´ltimo sistema, de modo que a funcionalidade de gerac¸a˜o de
agendas de intervalos de indicac¸o˜es de luzes verdes seja incorporada aos agentes res-
ponsa´veis pelo controle de intersec¸o˜es. Neste sentido, inicialmente todas os agentes
Sinalizac¸a˜o Semafo´rica devem executar o Algoritmo 38, quando os mesmos estive-
rem entrando em operac¸a˜o. Ale´m disto, o mesmo algoritmo deve ser executado,
quando um agente Sinalizac¸a˜o Semafo´rica muda sua reversibilidade e os nu´meros de
arestas nos arcos entre o agente e seus vizinhos. No caso dos agentes Sinalizac¸a˜o
Semafo´rica que iniciam a sua participac¸a˜o em uma coordenac¸a˜o de sinalizac¸o˜es se-
mafo´ricas de um sistema coordenado de sinalizac¸o˜es semafo´ricas ativo, estes tambe´m
devem executar o Algoritmo 38, pois a agenda de intervalos de indicac¸o˜es de luzes
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verde precisa refletir a execuc¸a˜o do algoritmo SMER como se este fosse um algoritmo
SER. No findar de tal participac¸a˜o, os agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica precisam exe-
cutar o Algoritmo 38 novamente, pois a intersec¸a˜o volta a operar com o algoritmo
SMER para controle de intersec¸o˜es isoladas, se for o caso. No caso daqueles agen-
tes Ve´ıculos, que por auseˆncia do funcionamento das sinalizac¸o˜es semafo´ricas de
uma intersec¸a˜o assumem o controle desta, executam o algoritmo, de acordo com os
dados de controle de intersec¸a˜o obtidos do agente Centro de Controle de Tra´fego.
Por fim, sempre que o Algoritmo 38 e´ executado, e´ necessa´rio que todos os agentes
responsa´veis pelo controle de uma intersec¸a˜o, incluindo agentes Ve´ıculos, tomem
cieˆncia destas execuc¸o˜es. Para que um agente Ve´ıculo, responsa´vel pelo controle de
uma intersec¸a˜o, possa tomar cieˆncia das agendas de intervalos de indicac¸o˜es de luzes
verdes de outras intersec¸o˜es, eles registram o interesse new traffic light schedule. O
registro deste interesse utiliza os mesmos dados apresentados na Tabela C.3.
Para tanto, os executores destes algoritmos precisam interagir com esses agentes,
compartilhando os dados de controle de sua intersec¸a˜o. A` medida que os agentes
recebem estes dados, eles executam um algoritmo apropriado para a gerac¸a˜o de agen-
das de intervalos de indicac¸o˜es de luzes verdes. Dessa forma, esses agentes passam
a ter cieˆncia dos intervalos de indicac¸o˜es de luzes verdes de todas as intersec¸o˜es de
uma rede via´ria. A mensagem de interac¸a˜o enviada para os agentes e´ configurada da
seguinte forma: o campo interesse e´ configurado com new traffic light schedule; os
campos destino e identificador da via sa˜o configurados com nulo; o campo direc¸a˜o
e´ configurado com zero; o campo tecnologia de acesso a` comunicac¸a˜o e´ configurado
com o valor LTE; e e´ inserido um paraˆmetro dadosControleIntrsc, que e´ configurado
com os dados de controle da intersec¸a˜o.
Ao receber uma mensagem de interac¸a˜o , contendo o interesse new traffic light -
schedule, os agentes responsa´veis pelo controle de uma intersec¸a˜o tratam esta men-
sagem, executando o Algoritmo 39. O algoritmo e´ uma variante do Algoritmo 38.
A diferenc¸a entre os Algoritmos 38 e 39 e´ que, no primeiro algoritmo, os tamanhos
dos intervalos de indicac¸o˜es de luzes verdes sa˜o mantidos pelo agente participante
da intersec¸a˜o cujos dados de controle serviram de entrada para o algoritmo. Os
tamanhos dos intervalos de indicac¸o˜es de luzes verdes sa˜o utilizados para calcular
tanto o avanc¸o quanto o posicionamento dos seguimentos de ondas verdes das vias
de entrada da intersec¸a˜o. No que diz respeito ao Algoritmo 39, este apenas gera a
agenda de intervalos de indicac¸o˜es de luzes verdes de outras intersec¸o˜es, a fim de
que o agente tenha conhecimento dos intervalos de indicac¸o˜es de luzes verdes de
outras intersec¸o˜es. Com base nestes intervalos, os agentes responsa´veis pelo con-
trole de uma intersec¸a˜o podem utiliza´-los no ca´lculo de rotas o´timas, levando em
considerac¸a˜o os espac¸os alocados nas vias em cada intervalo de indicac¸a˜o de luz
verde. Por fim, o algoritmo envia uma mensagem de interac¸a˜o, contendo o mesmo
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interesse da mensagem recebida, para os ve´ıculos conectados da via, utilizando uma
interface de acesso a` comunicac¸a˜o baseada no padra˜o IEEE 802.11p. Ale´m disto,
a mensagem deve ser propagada no sentido oposto da via, ou seja, para tra´s dos
ve´ıculos conectados. Todo agente Ve´ıculo, ao receber tal mensagem, requisita um
novo ca´lculo de rotas, devido a`s modificac¸o˜es nas agendas de intervalos de luzes
verde das intersec¸o˜es controladas pelo sistema de controle de tra´fego.
8.3.4 Calculando Rotas O´timas
Uma vez que os agentes responsa´veis pelo controle de intersec¸o˜es tenham conheci-
mento de todas as agendas de intervalos de indicac¸o˜es de luzes verdes das intersec¸o˜es
de uma rede via´ria, eles podem receber mensagens de interac¸a˜o oriundas de ve´ıculos
conectados, desde que estejam na mesma via, cujo intuito e´ requisitar o ca´lculo de
rota o´tima para um determinado destino. Neste momento, fica mais clara a utili-
dade das listas de interesses de usua´rios, que sa˜o publicadas pelos agentes Elemento
Urbano. Os termos contidos nestas listas auxiliam o motorista, quando este realiza
a busca por um determinado local do mapa, que e´ a via onde se encontra o elemento
urbano desejado. Esta busca pode ser motivada, por exemplo, pelo interesse do
motorista em encontrar gasolina mais barata, promoc¸o˜es das mais diversas, eventos,
entre outros. Uma vez que os destinos tenham sido escolhidos pelos motoristas,
agentes Ve´ıculos iniciam o processo de ca´lculo de rotas o´timas, tentando interagir
com os agentes responsa´veis pelo controle das intersec¸o˜es. Para tanto, os esses agen-
tes escalonam periodicamente ac¸o˜es que executam o Algoritmo 40, de acordo com o
valor do paraˆmetro de periodicidade de tentativas de requisic¸a˜o de ca´lculo de rotas
o´timas. A execuc¸a˜o deste algoritmo e´ interrompida, quando o ve´ıculo conectado
alcanc¸a o destino desejado.
Como pode ser visto no Algoritmo 40, o algoritmo inicia, verificando se o agente
ja´ possui uma rota calculada. Se falso, o algoritmo envia uma mensagem de interac¸a˜o
(Msgi) na mesma via em que o ve´ıculo conectado se encontra. Tal mensagem e´ en-
viada para frente, de modo que o agente responsa´vel pelo controle da intersec¸a˜o
possa ser alcanc¸ado. Ale´m disto, tal mensagem pode ser enviada por meio de inter-
faces de acesso a` comunicac¸a˜o baseadas no padra˜o IEEE 802.11 ou no padra˜o IEEE
802.11p, de acordo com o valor da varia´vel de controle da tecnologia de acesso a`
comunicac¸a˜o para ca´lculo de rotas (tacCalcRotasi). Esta varia´vel e´ mantida pelo
agente Ve´ıculo. Apo´s enviar a mensagem, o algoritmo incrementa o nu´mero de ten-
tativas de requisic¸a˜o de ca´lculo de rotas o´timas. Tudo isso e´ feito, se o nu´mero de
tentativas e´ menor que o valor do paraˆmetro de nu´mero ma´xima de tentativas de
requisic¸a˜o de rotas o´timas (paramNumTentativasCalcRotasi). Caso contra´rio, o
algoritmo troca a tecnologia de acesso a` comunicac¸a˜o, de modo que o agente comece
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a requisitar ca´lculos de rotas o´timas sempre pela tecnologia de menor alcance de
comunicac¸a˜o. Caso o agente na˜o receba uma rota calculada, o algoritmo troca a
tecnologia de acesso a` comunicac¸a˜o ate´ que o padra˜o LTE seja utilizado. Por fim,
se o agente possuir uma rota calculada, o algoritmo mante´m o nu´mero de tentativas
de requisic¸o˜es de ca´lculos de rotas o´timas com o valor zero e a tecnologia de acesso
a` comunicac¸a˜o no padra˜o IEEE 802.11.
Antes de entrar nos detalhes relativos ao tratamento de mensagens de interac¸a˜o
cujo interesse e´ route to <id. da via>. E´ preciso ressaltar que, ao receber uma
mensagem com este interesse, o agente Centro de Controle de Tra´fego a encaminha
para um agente que esteja mais pro´ximo do ve´ıculo conectado cujo agente e´ o re-
querente do ca´lculo de rota o´tima. O agente cuja mensagem foi encaminhada deve
ser responsa´vel pelo controle de uma intersec¸a˜o.
Ao receber a mensagem de interac¸a˜o , contendo o interesse route to <id. da via>,
os agentes responsa´veis pelo controle de uma intersec¸a˜o tratam esta, executando o
Algoritmo 41. O algoritmo verifica se a mensagem de interac¸a˜o recebida possui o
paraˆmetro rota. Se verdadeiro, o algoritmo verifica se os instantes de tempo relativos
a cada componente da rota esta˜o dentro de um limite de tempo tolera´vel, quando
este sa˜o comparados com os tempos das alocac¸o˜es de espac¸os na via. Se verdadeiro,
o algoritmo devolve a rota para o agente Ve´ıculo requerente. Caso contra´rio, ele
calcula uma nova rota o´tima para o requerente. Caso a mensagem na˜o contenha
uma rota, o algoritmo calcula uma nova rota o´tima para o agente, que e´ a origem
da mensagem de interac¸a˜o recebida.
Para calcular uma rota o´tima, o Algoritmo 42 e´ executado. O algoritmo inicia,
extraindo os paraˆmetros destino e posicaoGPS da mensagem recebida. Em seguida,
ele inicia uma lista cuja finalizada e´ armazenar os seguimentos de via componentes
da rota o´tima (rota). Ale´m desta estrutura de dados, tambe´m e´ inicializado um
mapa para associar as vias e os instantes de tempo em que o ve´ıculo conectado
atravessara´ as mesmas (instantes). Apo´s isto, o algoritmo calcula o custo inicial
para o ve´ıculo conectado atravessar a via em que ele e o agente responsa´vel pelo
controle de intersec¸a˜o esta˜o localizadas. Nos pro´ximos passos, o algoritmo obte´m
as os identificadores das faixas da via (faixas) e o conjunto de vias controladas por
sinalizac¸o˜es semafo´ricas (viasControladas). Ale´m disto, ele inicializa um acumulador
de tempo de viagem. Com base na inicializac¸a˜o das varia´veis descritas ate´ aqui, o
algoritmo inicia o ca´lculo de rotas o´timas, tomando como in´ıcio as faixas da via
em que o ve´ıculo conectado esta´ trafegando. Dessa forma, para cada faixa da via,
o algoritmo calcula uma rota o´tima ate´ o destino. Este ca´lculo tem como base o
algoritmo de caminho mais curto de Dijkstra, que e´ combinado com as premissas
das heur´ısticas de despacho EDD (Earliest Due Date) e SPT (Short Processing
Time). Para cada rota o´tima calculada, o algoritmo a compara com outra rota
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anteriormente calculada pelo mesmo, caso esta u´ltima exista, a fim de encontrar a
melhor rota o´tima dentre as que foram calculadas. Com base na melhor rota o´tima,
o algoritmo aloca espac¸os nas vias nas agendas de intervalos de indicac¸o˜es de luzes
verdes. Neste processo de alocac¸a˜o, se existir uma rota anteriormente alocada, ela
e´ removida e, em seguida, da´ lugar a` alocac¸a˜o nova rota.
8.3.5 Alocando Espac¸os nas Vias
Para notificar todos os responsa´veis pelo controle de intersec¸o˜es, uma mensagem de
interac¸a˜o, contendo o interesse roadway space allocation, e´ enviada para tais agen-
tes. Esta mensagem e´ configurada de modo que todos os agentes responsa´veis pelos
controles de intersec¸o˜es a recebam por meio de uma interface de acesso a` comu-
nicac¸a˜o baseada no padra˜o LTE. Ale´m disto, esta mensagem e´ parametrizada com
o identificador do agente ve´ıculo, rota e os instantes de tempos relativos a`s traves-
sias de cada componente da rota. Ao receber tal mensagem, os agentes executam o
procedimento de alocac¸a˜o tempora´rio de rotas descrito anteriormente.
Sempre que o Algoritmo 41, envia uma rota o´tima para um agente Ve´ıculo, esta
esta´ contida em uma mensagem de interac¸a˜o cujo interesse e´ calculated route to<id.
da via>. O envio desta mensagem e´ detalhado no Algoritmo 43. Se a mensagem de
interac¸a˜o foi recebida por meio de uma interface de acesso a` comunicac¸a˜o baseada
no padra˜o IEEE 802.11 ou no IEEE 802.11p, ela deve ser enviada para sua origem,
utilizando a mesma tecnologia de acesso a` comunicac¸a˜o. Ale´m disto, a mensagem
deve ser enviada para tra´s, de modo que ela chegue a ate´ a origem. Pore´m, se a
mensagem de interac¸a˜o foi recebida por meio de interface de acesso a` comunicac¸a˜o
baseada no padra˜o LTE, esta deve receber mais um paraˆmetro, que e´ o identificador
da origem. Este paraˆmetro e´ necessa´rio, pois, quando o agente Centro de Controle de
Tra´fego receber a mensagem, ele podera´ envia´-la diretamente para o agente Ve´ıculo
requerente do ca´lculo de rota o´tima.
Ao receber a mensagem de interac¸a˜o, contendo o interesse roadway space alloca-
tion, o agente Ve´ıculo passa a ter conhecimento de uma rota e esta, por sua vez, deve
ser mantida pelo mesmo ate´ que uma nova requisic¸a˜o de ca´lculo de rota seja feito
pelo agente. Ale´m disto, a varia´vel possuiRotaCalculadai tem seu valor alterado
para verdadeiro (veja Algoritmo 40).
Por fim, como citado acima, os agentes Ve´ıculo requisitam novos ca´lculos de
rotas o´timas, quando recebem mensagens de interac¸a˜o cujo interesse e´ new traffic -
light schedule. Ao receber tal mensagem, o agente apenas atribui falso a` va´ria´vel de
controle possuiRotaCalculadai, tendo em vista que a rota alocada para o mesmo
foi exclu´ıda em todas as agendas de intervalos de indicac¸o˜es de luzes verdes. Ale´m
disso, os agentes Ve´ıculos requisitam novos ca´lculos de rotas o´timas, quando seus
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ve´ıculos conectados atravessam as intersec¸o˜es. Neste caso, os agentes Ve´ıculo tomam
como refereˆncia a via em que o seu ve´ıculo conectado se encontra.
8.3.6 Agendas de Intervalos de Indicac¸o˜es de Luzes Verdes
e o Controle de Intersec¸o˜es com Ve´ıculos Conectados
No Cap´ıtulo 7, foi apresentada uma proposta de controle de intersec¸o˜es por meio
de ve´ıculos conectados, quando as sinalizac¸o˜es destas apresentarem uma auseˆncia
de funcionamento. Nesta proposta, um ve´ıculo conectado e´ escolhido como o l´ıder
na via onde ele e outros ve´ıculos esta˜o trafegando. Com base nisto, o agente deste
ve´ıculo conectado assume a responsabilidade de controlar a intersec¸a˜o durante um
intervalo de tempo. Apo´s a sinalizac¸a˜o semafo´rica virtual indicar luz verde, tal
responsabilidade e´ transferido para outro agente Ve´ıculo, que, por sua vez, esta´
em um ve´ıculo conectado cuja via esta´ recebendo luz vermelha da sinalizac¸a˜o vir-
tual. Quando isto acontece, os agentes ve´ıculo conectado interagem, compartilhando
os dados de controle da intersec¸a˜o, de modo que o pro´ximo agente responsa´vel pelo
controle da intersec¸a˜o possa manteˆ-los, enquanto a sinalizac¸a˜o semafo´rica virtual es-
tiver indicando luz vermelha. Juntamente com os dados de controle da intersec¸a˜o, o
agente ve´ıculo conectado tambe´m compartilha as agendas de intervalos de indicac¸o˜es
de luzes verdes mantidas por ele. Desta forma, as agendas de intervalos de luzes
verdes podem ser mantidas, sem necessariamente ter uma um agente Sinalizac¸a˜o
Semafo´rica responsa´vel em manteˆ-las.
8.3.7 Ve´ıculos Conectados Cientes de Intervalos de Indicac¸o˜es
de Luzes Verdes
Uma vez que os agentes responsa´veis pelo controle de uma intersec¸a˜o sa˜o cientes dos
estados de controle da intersec¸a˜o, eles podem tornar os agentes Ve´ıculos cientes dos
estados dos intervalos de indicac¸o˜es de luzes verdes. Em outras palavras, os agentes
Ve´ıculos podem saber quanto tempo falta para terminar ou iniciar um intervalo de
indicac¸a˜o de luz verde na via em que ele esta´. Com esta informac¸a˜o, os agentes
Ve´ıculo podem orientar os motoristas de seus ve´ıculos conectados, quanto a tomada
de decisa˜o, no que diz respeito a aumentar ou diminuir a velocidade destes, a fim
de alcanc¸ar a janela de tempo definida por um intervalo de indicac¸a˜o de luz verde
para uma via. Segundo PAIVA [2], tal janela de tempo define uma onda verde.
Para representar esta onda verde, os agentes responsa´veis pelo controle de uma
intersec¸a˜o usam os seguintes dados: posic¸o˜es geogra´ficas do in´ıcio das ondas verdes
(posic¸a˜o do in´ıcio das a´reas de monitoramento de tra´fego) (posInicioOndasVerdesi),
sinais de x (sinaisXi), sinais de y (sinaisYi) e aˆngulos das vias (angulosViasi). Com
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isto, os agentes escalonam ac¸o˜es periodicamente, de acordo com um paraˆmetro de pe-
riodicidade de atualizac¸a˜o das ondas verdes cujo valor e´ 1 ms. Estas ac¸o˜es executam
o Algoritmo 44. De acordo com o algoritmo, as posic¸o˜es de in´ıcio sa˜o atualizadas,
bem como, a velocidade de deslocamento das ondas verdes (velocidadeOndasVerdesi),
tempo para os pro´ximos intervalos de indicac¸o˜es de luzes verdes (tempoParaProxIntVerdei)
e a durac¸a˜o da onda verde (tempoDurOndaVerdei).
Em embora os agentes responsa´veis pelos controles de intersec¸o˜es escalonem pe-
riodicamente ac¸o˜es executoras do Algoritmo 44, isto na˜o e´ necessa´rio para manter as
atualizac¸o˜es descritas acima. Para tanto, sempre que a intersec¸a˜o muda de fase, ou
seja, todas as sinalizac¸o˜es semafo´ricas mudam suas indicac¸o˜es em seus grupos focais,
as ondas verdes sa˜o reposicionadas. A` medida que as intersec¸o˜es mudam de fase, a
varia´vel de controle da fase em cada agente responsa´vel pelos controles de intersec¸o˜es
e´ incrementada (fasei). Sendo mais espec´ıfico, esta varia´vel e´ incrementada, apo´s
a troca das indicac¸o˜es verdes e vermelhas nos grupos focais das sinalizac¸o˜es se-
mafo´ricas da intersec¸a˜o, sejam estas reais ou virtuais. Esta varia´vel de controle e´ de
grande importaˆncia, pois ela e´ utilizada para acessar os tamanhos dos intervalos na
lista de tamanhos de intervalos mantida pelo agente (tamanhosIntervalosi). Sempre
que os tamanhos dos intervalos de indicac¸o˜es de luzes verdes de uma intersec¸a˜o sa˜o
modificados em func¸a˜o das flutuac¸o˜es de tra´fego, demanda a gerac¸a˜o de uma nova
agenda de intervalos de indicac¸o˜es de luzes verde na intersec¸a˜o, conforme mencio-
nado antes. Quando isto acontece, a varia´vel fasei e´ zerada em todos os agentes
responsa´veis pelo controle da intersec¸a˜o, a fim de que estes agentes acessem cor-
retamente as estradas na nova agenda de intervalos de indicac¸o˜es de luzes verdes.
Ale´m disso, sempre que uma sinalizac¸a˜o semafo´rica passa a indicar luz verde em
seu grupo focal, o in´ıcio da onda verde e´ posicionado no fim da via de entrada,
especificamente, sobre a faixa de contenc¸a˜o da via. Por outro lado, sempre que uma
sinalizac¸a˜o semafo´rica passa a indicar luz vermelha em seu grupo focal, o in´ıcio da
onda verde e´ posicionado na posic¸a˜o geogra´fica do fim da a´rea de monitoramento de
tra´fego da via.
Para que um agente Ve´ıculo se torne ciente do intervalo de indicac¸a˜o de luz verde
na via em que seu ve´ıculo conectado esta´ trafegando, ele interagem com o agente
responsa´vel pelo controle da intersec¸a˜o, enviando uma mensagem de interac¸a˜o cujo
interesse e´ green wave request. Ale´m deste interesse, a mensagem e´ configurada da
seguinte forma: o campo destino e´ nulo; o campo via recebe o identificador da via
onde o ve´ıculo conectado esta´ trafegando; o campo direc¸a˜o recebe o valor um, pois
a mensagem precisa ser enviada para frente do ve´ıculo, de modo que ela alcance o
agente responsa´vel pelo controle da interac¸a˜o; a tecnologia da interface de acesso a`
comunicac¸a˜o e´ IEEE 802.11. Essa mensagem de interac¸a˜o sempre e´ enviada, apo´s o
ve´ıculo conectado atravessar uma intersec¸a˜o e, em seguida, entrar em uma nova via.
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Quando o agente reponsa´vel pelo controle da intersec¸a˜o recebe uma mensagem
de interac¸a˜o, contendo o interesse green wave request, o agente responde com uma
mensagem de interac¸a˜o, contendo o interesse green wave. Esta mensagem tem como
destino o agente Ve´ıculo, que e´ a origem da mensagem recebida. Ale´m disto, a
mensagem tem seu campo direc¸a˜o configurado com o valor -1, pois ela precisa ser
encaminhada para tra´s dos ve´ıculos conectados. O campo via e´ configurado com o
valor do campo via da mensagem recebida. A a tecnologia da interface de acesso a` co-
municac¸a˜o e´ IEEE 802.11. A mensagem e´ parametrizada com x paraˆmetros, sa˜o eles:
posicao do in´ıcio da onda verde (posInicioOndaV erde), velocidade da onda verde
(velocidadeOndaV erde), tempo de durac¸a˜o da onda verde (tempoDurOndaV erde)
e tempo para o pro´ximo intervalo de verde (tempoParaProxIntervaloV erde). Apo´s
ter sido totalmente configurada, a mensagem de interac¸a˜o e´ enviada para a origem
da mensagem recebida.
Por fim, ao receber uma mensagem de interac¸a˜o cujo o interesse e´ green wave, o
agente Ve´ıculo toma cieˆncia do intervalo de indicac¸a˜o de luz verde da via. Apo´s isto,
o agente passa a executar a proposta de FARIA [45]. Para que a proposta de FARIA
[45] funcione corretamente, e´ necessa´rio que o agente Ve´ıculo tenha conhecimento
dos ve´ıculos conectados pro´ximos ao dele, de modo que o agente possa saber a
velocidade do ve´ıculo conectado imediatamente a` frente do seu.
Para tanto, os agentes Ve´ıculo interagem uns com os outros periodicamente por
meio do envio de mensagens de interac¸a˜o cujo o interesse e´ hello, levando em con-
siderac¸a˜o o valor de frequeˆncia de envio destas mensagens. O valor utilizado nesta
tese e´ 10 Hz (10 mensagens por segundo), de acordo com ZHENG et al. [30]. Estas
mensagens sa˜o limitadas a` vizinhanc¸a dos ve´ıculos conectados, conforme os dados
utilizados no registro do interesse hello. Ale´m disto, estas mensagens sa˜o envia-
das por meio de uma interface de acesso a` comunicac¸a˜o baseada no padra˜o IEEE
802.11, contendo a velocidade e o identificador do agente Ve´ıculo como paraˆmetros.
Ao receber a mensagem, os agentes Ve´ıculos atualizam suas bases de conhecimento
acerca dos ve´ıculos conectados ao redor daquele que o embute. Utilizando esta base
de conhecimento, os agentes extraem os ve´ıculos conectados imediatamente a` frente
dos seus e as velocidades dos mesmos.
8.4 Considerac¸o˜es Finais
Este cap´ıtulo apresentou a estrate´gia, proposta por esta tese, para tratar o problema
de planejamento e orientac¸a˜o de rotas, bem como, os detalhamentos acerca de sua
implementac¸a˜o sobre uma rede ad hoc veicular heterogeˆnea centrada em interes-
ses. Tal estrate´gia e´ capaz de criar agendas globais de intervalos de indicac¸o˜es de
intervalos de luzes verdes. Estes intervalos indicam a disponibilidade das vias de
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entrada das intersec¸o˜es de uma rede via´ria. Modelando as redes via´rias como um
Sistema Flex´ıvel de Manufatura do tipo Job-Shop foi poss´ıvel criar um algoritmo
de roteamento de ve´ıculos conectados com base em regras de despacho SPT (Short
Processing Time) e EDD (Earliest Due Date). Este algoritmo de escalonamento
tira proveito das alocac¸o˜es de espac¸os nas vias, que sa˜o realizadas, a` medida que as
rotas o´timas para cada ve´ıculo conectado sa˜o inseridas no sistema de planejamento
e orientac¸a˜o de rotas. Uma vez que este sistema usa como base o sistema de controle
de tra´fego, que escalona o acesso a`s intersec¸o˜es de uma rede via´ria, o algoritmo de
roteamento de ve´ıculos conectados na˜o precisa se preocupar com poss´ıveis coliso˜es
de ve´ıculos.
Por fim, prosseguindo com o detalhamento desta tese, o cap´ıtulo seguinte apre-
sentara´ as avaliac¸o˜es experimentais das propostas apresentadas nesta tese, assim
como, a ana´lise em torno dos dados obtidos por meio dos experimentos.
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Cap´ıtulo 9
Avaliac¸a˜o Experimental e
Resultados
Este cap´ıtulo tem como objetivo de apresentar as avaliac¸o˜es experimentais relativas
a`s propostas apresentadas por esta tese.
9.1 Metodologia Utilizada
Para se obter os resultados apresentados neste cap´ıtulo, foi necessa´rio o uso de ferra-
mentas de software capazes de fornecer subs´ıdios para o desenvolvimento de modelos
de redes ad hoc veiculares e cena´rios de uso relacionados a`s propostas apresentadas
anteriormente nos Cap´ıtulos 5, 7 e 8. Neste sentido, fez-se o uso de treˆs frameworks :
Veins [82], Inet [81] e SimuLTE [89]. Estes frameworks permitiram a implementac¸a˜o
tanto de modelos de redes ad hoc veiculares quanto cena´rios de uso para avaliac¸a˜o
das propostas desta tese. Para executar as simulac¸o˜es, este frameworks teˆm como
base dois simuladores: Omnet++ [81] e SUMO [80]. O Omnet++ e´ um simulador
de redes baseado em eventos discretos. O SUMO e´ um simulador que permite tanto
a criac¸a˜o e importac¸a˜o de mapas rodovia´rios, assim como, a definic¸a˜o, configurac¸a˜o
e simulac¸a˜o do tra´fego de ve´ıculos em uma rede via´ria.
Com base nos frameworks citados acima, foram desenvolvidos os protocolos de
comunicac¸a˜o na˜o somente da RAdNet-VE e da HRAdNet-VE, mas tambe´m da RAd-
Net [7] e de dois modelos ba´sicos de CCN, em que um deles e´ uma CCN baseada
em roteamento reativo de dados (CCNR) [36] o outro e´ uma CCN baseada em ro-
teamento proativo de dados (CCNP ) [38]. Vale ressaltar que estas CCNs, nesta
tese, na˜o fornecem servic¸os de ache de dados, pois os dados das aplicac¸o˜es de siste-
mas inteligentes propostas nesta tese sa˜o sens´ıveis a atrasos [42]. Esses protocolos
de comunicac¸a˜o foram desenvolvidos com o intuito de comparar seus desempenhos
com os dos protocolos de comunicac¸a˜o da RAdNet-VE e da HRadNet-VE. Vale
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ressaltar que, todos esses protocolos operam no n´ıvel da camada de rede. Ale´m
disso, considera-se que em todos os no´s as aplicac¸o˜es podem acessar coordenadas
geogra´ficas obtidas por meio de dispositivos GPS e ter acesso a bancos de dados
de mapas. Nos experimentos envolvendo a RAdNet, RAdNet-VE e ou HRAdNet-
VE, os prefixos ativos foram compostos de oito campos com oito possibilidades.
Por fim, para identificar os no´s em experimentos envolvendo as CCNs, foi utilizado
mecanismo de identificac¸a˜o de no´s fornecido pelo Omnet++.
Para medir o desempenho dos protocolos de comunicac¸a˜o acima, foram utilizadas
as seguintes me´tricas:
• Custo de Mensagens Trafegadas (CMT): e´ o total de mensagens rece-
bidas pelos no´s (inclusos os no´s destino e aqueles que as encaminharam);
• Lateˆncia de Comunicac¸a˜o entre No´s (LCN): e´ o tempo entre o envio
de uma mensagem da camada de rede por um no´ origem ate´ a recepc¸a˜o da
mensagem pela camada rede de um no´ vizinho;
• Taxa de Entrega de Dados (TED): total de mensagens de dados recebidas
dividido pelo total de mensagens dados enviadas;
• Nu´mero de Saltos (NS): consiste na nu´mero de vezes que as mensagens
foram encaminhadas pelos no´s;
• Alcance das Mensagens (AM): consiste na distaˆncia que as mensagens
percorreram, a` medida que foram encaminhadas pelos no´s;
• Tempo de propagac¸a˜o de mensagens (TPM): tempo gasto para uma
mensagem alcanc¸ar uma determinada distaˆncia.
Ale´m dos protocolos de comunicac¸a˜o, tambe´m foram desenvolvidos os modelos
de agentes no n´ıvel da camada de aplicac¸a˜o, de modo que fosse poss´ıvel simular o
comportamento das aplicac¸o˜es de sistemas inteligentes de transporte propostas ante-
riormente nos Cap´ıtulos 7 e 8, que sa˜o o sistema multiagente para controle de tra´fego
e o sistema multiagente para planejamento e orientac¸a˜o de rotas, respectivamente.
Para avaliar o desempenho do sistema multiagente para controle de tra´fego,
foi desenvolvido um modelo de sinalizac¸a˜o semafo´rica pre´-temporizada, de modo
que este pudesse ter seu desempenho comparado com as estrate´gias adotadas pelo
sistema multiagente para controle de tra´fego. Para tanto, as seguintes me´tricas
foram utilizadas:
• Taxa de vaza˜o do sistema (TVS): nu´mero de ve´ıculos que alcanc¸aram seus
destinos por hora;
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• Tempo me´dio de espera (TME): a quantidade ma´xima de tempo que um
ve´ıculo fica parado;
• Tempo me´dio de viagem (TMV): me´dia dos tempos que os ve´ıculos gas-
tam durante o percurso entre a origem de sua viagem e o destino da mesma;
• Velocidade me´dia (VM): velocidade me´dia dos ve´ıculos, a` medida que vi-
ajam pela rede via´ria ate´ alcanc¸arem o destino de suas viagens.
No que diz respeito a` avaliac¸a˜o do desempenho do sistema multiagente para pla-
nejamento e orientac¸a˜o de rotas, foram desenvolvidos algoritmos de escalonamento
de ve´ıculos, a fim de simular as escolhas de caminhos realizadas pelos motoristas
(Caminho Espacialmente mais Curto) e planejamento e orientac¸a˜o de rotas baseado
nos sistemas atuais navegac¸a˜o (Caminho Temporalmente mais Curto). Para realizar
as comparac¸o˜es de desempenho, as seguintes me´tricas foram utilizadas:
• Taxa de vaza˜o do sistema (TVS): nu´mero de ve´ıculos que alcanc¸aram seus
destinos por hora;
• Tempo me´dio de espera (TME): a quantidade de tempo que um ve´ıculo
fica parado;
• Tempo me´dio de viagem (TMV): tempo que os ve´ıculos gastam durante
o percurso entre a origem de sua viagem e o destino da mesma;
• Velocidade me´dia (VM): velocidade me´dia dos ve´ıculos, a` medida que vi-
ajam pela rede via´ria ate´ alcanc¸arem o destino de suas viagens;
• Consumo me´dio de combust´ıvel: a quantidade de combust´ıvel gastou ao
realizar uma viagem.
• Emisso˜es de CO (Mono´xido de Carbono) (CO): total de emisso˜es de
mono´xido de carbono.
• Emisso˜es de CO2 (Dio´xido de Carbono) (CO2): total de emisso˜es de
dio´xido de carbono.
• Emisso˜es de HC (Hidrocarbonetos) (HC): total de emisso˜es de hidro-
carbonetos.
• Emisso˜es de NOx (O´xidos de Nitrogeˆnio) (NOx): total de emisso˜es de
o´xidos de nitrogeˆnio.
• Emisso˜es de PMx (Material Particulado)(PMx): total de emisso˜es de
material particulado.
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Uma vez que as simulac¸o˜es tiveram seus tempos de durac¸a˜o fixados em 3600 s,
os valores relativos a`s me´tricas acima foram acumulados e calculados a cada 100 s.
Desta forma, foi poss´ıvel extrair os resultados, que sera˜o apresentados nas Sec¸o˜es
9.3, 9.4, 9.5 e 9.6. Tais resultados sa˜o apresentados na forma de valores totais e
me´dios. No que diz respeito aos valores totais, estes sa˜o os acumulados dos valores
totais de cada intervalo de medic¸a˜o. Acerca dos valores me´dios, estes sa˜o as me´dias
dos valores me´dios de cada intervalo de medic¸a˜o. Para os valores me´dios, foi adotado
um intervalo de confianc¸a de 95%.
9.2 Ambiente Computacional para Realizac¸a˜o dos
Experimentos
Embora o Omnet e seus frameworks sejam amplamente utilizados para realizar
simulac¸o˜es de redes veiculares, na˜o e´ poss´ıvel realiza´-las em ambientes paralelos.
Portanto, os seguintes equipamentos foram utilizados durante o per´ıodo de realizac¸a˜o
de experimentos:
• Desktop com Processador Intel c© Core i7-3770K CPU 3,5 GHz com quatro
nu´cleos de processamento e 16 GB de memo´ria RAM;
• Notebook Dell XPS com Processador Intel c© Core i7-2670QM CPU 2,2 GHz
com quatro nu´cleos de processamento e 16 GB de memo´ria RAM;
• Notebook Dell Inspiron com Processador Intel c© Core i7-6500U CPU 2,5GHz
com dois nu´cleos de processamento e 16 GB de memo´ria.
Nestes equipamentos, foi instalado o Linux Mint 17.1 Rebecca, pois na˜o foi pre-
ciso instalar emuladores para execuc¸a˜o do Omnet++. Ale´m disto, e´ importante
pontuar sobre a capacidade de armazenamento dos equipamentos. Nestes equipa-
mentos, foram utilizados discos r´ıgidos de 1TB. Embora o Omnet++ seja capaz de
gerar arquivos, contendo os resultados das simulac¸o˜es, tais arquivos ocupam bas-
tante espac¸o em disco, podendo ultrapassar 30 GB de tamanho em experimentos
com redes veiculares heterogeˆneas.
9.3 Avaliando a Rede Ad Hoc Veicular Centrada
em Interesses
Nesta sec¸a˜o, sa˜o apresentados os resultados obtidos nos primeiros experimentos com
a RAdNet-VE e publicados em GONC¸ALVES et al. [44]. Antes da apresentac¸a˜o
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dos resultados, e´ feita uma descric¸a˜o dos cena´rios para os experimentos, utilizando
as redes RAdNet-VE, RAdNet, CCNR e CCNP . Em seguida, sa˜o apresentadas
as configurac¸o˜es adotadas para os experimentos. Finalmente, sa˜o apresentados os
resultados dos experimentos de acordo com os cena´rios e a ana´lise comparativa
destes, utilizando as me´tricas definidas anteriormente para comparar o desempenho
dos protocolos de comunicac¸a˜o das redes citadas acima.
9.3.1 Descric¸a˜o dos Cena´rios para os Experimentos
Para obtenc¸a˜o dos resultados da RAdNet-VE, foram criados dos cena´rios: coo-
perac¸a˜o entre ve´ıculos e sinalizac¸o˜es semafo´ricas e cooperac¸a˜o entre ve´ıculos.
Para o primeiro cena´rio, foram desenvolvidas suas aplicac¸o˜es, sendo elas um
controlador de sinalizac¸o˜es semafo´ricas e um assistente de direc¸a˜o. O controlador
de sinalizac¸o˜es semafo´ricas executou em cada uma das sinalizac¸o˜es semafo´ricas do
mapa via´rio produzido para este cena´rio. Ale´m disto, ela foi projetada para coletar
dados de fluxos de tra´fego nas vias de entrada de intersec¸o˜es e ajustar os intervalos
de indicac¸o˜es de luzes verdes em func¸a˜o das flutuac¸o˜es de tra´fego de tais vias. No
que diz respeito ao assistente de direc¸a˜o, este e´ uma aplicac¸a˜o que foi projetada
para executar nos ve´ıculos conectados e cooperar com instaˆncias do controlador de
sinalizac¸o˜es semafo´ricas, enviando dados relacionados a entrada e sa´ıda do ve´ıculo
de uma via de entrada de uma intersec¸a˜o.
Ale´m disso, para este cena´rio, foi criada uma grade manhattan 3 x 3 em que a
distaˆncia entre quaisquer duas das dezesseis intersec¸o˜es foi de 300 m. Cada via que
leva a uma intersec¸a˜o teve como velocidade ma´xima permitida 60 Km/h. Em cada
intersec¸a˜o, foram instaladas sinalizac¸o˜es semafo´ricas equipadas com uma interface
de acesso a` comunicac¸a˜o sem fio. Desta forma, ve´ıculos conectados e sinalizac¸o˜es
semafo´ricas puderam requisitar dados uns dos outros por meio das aplicac¸o˜es insta-
ladas nos mesmos.
Para obter dados relativos aos fluxos de tra´fego das vias de entradas das in-
tersec¸o˜es, os controladores das sinalizac¸o˜es semafo´ricas que as controlam requisi-
taram dados sobre a presenc¸a dos ve´ıculos conectados nessas vias. Ao receber as
requisic¸o˜es, os assistentes de direc¸a˜o nos ve´ıculos conectados as respondem, envi-
ando o identificador do ve´ıculo. Ao receber as respostas enviadas pelos assistentes
de direc¸a˜o, os controladores de sinalizac¸o˜es registram o identificador do ve´ıculo em
estruturas de dados apropriadas, que sa˜o conjuntos de identificadores de ve´ıculos
conectados. Ale´m disso, os controladores de sinalizac¸o˜es tambe´m requisitam dados
relativos a partida de ve´ıculos conectados das intersec¸o˜es. Portanto, para conhe-
cer o nu´mero de ve´ıculos que deixaram as intersec¸o˜es, os controladores requisitam
dados aos ve´ıculos que deixaram imediatamente uma intersec¸a˜o. Ao receberem as
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requisic¸o˜es, os assistentes de direc¸a˜o nos ve´ıculos conectados as respondem, envi-
ando o identificador do ve´ıculo. Ao receberem estas respostas, os controladores de
sinalizac¸o˜es semafo´ricas registram os identificadores dos ve´ıculos em conjuntos de
identificadores de ve´ıculos. De acordo com GONC¸ALVES et al. [44], a periodici-
dade de envio de requisic¸o˜es por dados de ve´ıculos entrando e deixando vias de
entradas de intersec¸o˜es foi de 1s.
Para o segundo cena´rio, foram desenvolvidas duas aplicac¸o˜es, sendo elas um con-
trole adaptativo e cooperativo de cruzeiro e um notificador de obsta´culos. O controle
adaptativo e cooperativo de cruzeiro executou em cada um dos ve´ıculos conectados,
controlando as velocidades dos mesmos de acordo com os dados microsco´picos dos
ve´ıculos conectados vizinhos. O notificador de obsta´culos executou em uma unidade
de acostamento, notificando os ve´ıculos conectados sobre a presenc¸a de um obsta´culo
na estrada.
Ale´m disso, para esse cena´rio, foi criada um segmento de estrada e instalado
um notificador de obsta´culo em uma unidade de acostamento pro´xima ao final deste
segmento. O objetivo disto e´ notificar os ve´ıculos conectados sobre a presenc¸a de um
obsta´culo ao final do segmento de estrada. Ale´m disto, a unidade de acostamento foi
posicionada, de modo que os motoristas dos ve´ıculos fossem notificados, quando seus
ve´ıculos estivessem a 1 km de distaˆncia do obsta´culo. Neste cena´rio, cada ve´ıculo
conectado viajou a 80 km/h ate´ alcanc¸ar a regia˜o do obsta´culo. Ao atravessar tal
regia˜o, os ve´ıculos conectados reduziram suas velocidades para 20 km/h.
Para receber dados sobre obsta´culos na estrada, os controles adaptativos e coo-
perativos de cruzeiro nos ve´ıculos conectados enviaram requisic¸o˜es ao notificador de
obsta´culos. Ao receber estas requisic¸o˜es, o notificador de obsta´culos as respondem,
enviando os dados relativos ao obsta´culo, tal como a posic¸a˜o geogra´fica e a veloci-
dade ma´xima permitida na regia˜o do obsta´culo. A receber tais dados, o controle
adaptativo e cooperativo de cruzeiro iniciou o processo de descoberta de vizinhanc¸a.
Durante o processo de descoberta de vizinhanc¸a, os controles adaptativos e co-
operativos de cruzeiro requisitaram dados relativos aos ve´ıculos dentro do alcance
de comunicac¸a˜o da interface de acesso a` comunicac¸a˜o sem fio. Ao receberem estas
requisic¸o˜es, os controladores adaptativos e cooperativos de cruzeiro as respondem,
enviando a posic¸a˜o geogra´fica e o identificador de seus ve´ıculos conectados. Ao
receberem estas respostas, os controles adaptativos e cooperativos de cruzeiro as
posic¸o˜es geogra´ficas e identificadores dos ve´ıculos e os registram em estruturas de
dados apropriadas. Uma vez iniciado o processo de descoberta de vizinhanc¸a, os con-
troles adaptativos e cooperativos de cruzeiro requisitaram dados sobre os ve´ıculos
conectados a cada 1 s.
Os controladores adaptativos e cooperativos de cruzeiro, ao identificarem os
ve´ıculos conectados imediatamente a` frente dos ve´ıculos que os executam, requi-
165
sitam dados acerca destes ve´ıculos. Ao receber estas requisic¸o˜es, os controles adap-
tativos e cooperativos de cruzeiro as respondem, enviando as velocidades e posic¸o˜es
geogra´ficas de seus ve´ıculos conectados. Ao receberem estas respostas, os controles
adaptativos e cooperativos de cruzeiro extra´ıram os dados e calcularam novas ve-
locidades para seus ve´ıculos conectados, de acordo com o trabalho de KATO et al.
[90]. Esse processo acontece a cada 0.1 s, ou seja, dez vezes por segundo.
9.3.2 Configurac¸o˜es dos Experimentos
Os tempos de simulac¸a˜o dos cena´rios foram fixados em 3600s. No primeiro cena´rio,
os ve´ıculos conectados e sinalizac¸o˜es semafo´ricas foram equipados com interfaces de
acesso a` comunicac¸a˜o sem fio baseadas no padra˜o IEEE 802.11n. De acordo com LI
e WANG [46], o padra˜o IEEE 802.11 tem sido utilizado em intersec¸o˜es para capturar
dados de tra´fego ou dados que podem auxiliar no roteamento e ou encaminhamento
de mensagens ao longo de uma rede ad hoc veicular. Os paraˆmetros da camada f´ısica
das interfaces de acesso a` comunicac¸a˜o sem fio sa˜o listados na Tabela E.1. Para
configurar a camada de enlace, o protocolo de controle acesso ao meio CSMA/CA
(Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance) foi configurado de acordo
com os paraˆmetros listados na Tabela E.2.
No cena´rio dois, os ve´ıculos conectados e a unidade de acostamento foram equi-
pados com interfaces de acesso a` comunicac¸a˜o sem fio baseada no modelo IEEE
802.11p. Segundo PLOEG et al. [91], o IEEE 802.11p e´ o padra˜o mais adequado
para ambientes em que os ve´ıculos viajam em alta velocidade. Os paraˆmetros rela-
tivos a` camada f´ısica das interfaces de acesso a` comunicac¸a˜o sem fio sa˜o listados na
Tabela E.3.
Para identificar os dados nas CCN, foi adotada a seguinte estrutura de nomes:
uri://type of provider/geolocation/application/data service name. Esta estrutura de
nomes baseia-se no trabalho de WANG et al. [37]. O componente type of provider
define a entidade fornecedora do servic¸o, por exemplo, ve´ıculo conectado, sinalizac¸a˜o
semafo´rica, sinalizac¸o˜es verticais em rodovias, entre outros. O componente geolo-
cation usa o formado roadId/direction/section definido por WANG et al. [37]. As
aplicac¸o˜es usaram o componente geolocation para filtrar as mensagens de com a
posic¸a˜o dos no´s. O componente application possui os dados fornecidos pelo no´. O
componente data service name e´ o nome de um determinado servic¸o. Dessa forma,
as aplicac¸o˜es desenvolvidas para os cena´rios foram identificadas conforme os a lis-
tagem apresentada pela Tabela 9.1. De acordo com o modelo de uma CCN, as
aplicac¸o˜es desenvolvidas para os cena´rios sa˜o fornecedoras de dados. Estes dados
sa˜o fornecidos por meio de um nome de servic¸o de dados criado com base na estru-
tura de nomes definida acima. Portanto, as aplicac¸o˜es fornecem dados por meio dos
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nomes de servic¸os de dados listados na Tabela F.1.
Tabela 9.1: Identificac¸a˜o das aplicac¸o˜es desenvoldidas para os cena´rios com base na
estrutura de nomes defina para as CCNs.
Aplicac¸a˜o Identificac¸a˜o da Aplicac¸a˜o
Assistente de Direc¸a˜o (AD) uri://vehicle/geolocation/da/
Controlador de Sinalizac¸o˜es
Semafo´ricas (CSS)
uri://semaphore/geolocation/tlc/
Notificador de Obsta´culos (NO) uri://roadsidesig/geolocation/on/
Controle Adaptativo e Cooperativo de
Cruzeiro (CACC)
uri://vehicle/geolocation/ccac/
Tanto a RAdNet quanto a RAdNet-VE usam somente um tipo de mensagem de
rede e ambas as redes foram projetadas com base no modelo de arquitetural Pu-
blisher/Subscriber. Portanto, para comparar o desempenho destas redes contra os
das CCNs, foi necessa´rio criar dois interesses para cada nome de servic¸o de dados
listado na Tabela F.1. Com isto, nos experimentos com as redes RAdNet-VE e RAd-
Net, messagens com interesses terminados com a palavra req atuaram como pacotes
de Interesse e as mensagens com interesses terminados com a palavra data atuaram
como pacote de Dados. A Tabela F.2 lista os servic¸os de dados e os interesses relati-
vos a tais servic¸os. Vale ressaltar que os interesses na˜o foram definidos com base na
estrutura de nomes para as CCNs. Neste caso, os interesses foram definidos apenas
como termos. Com base nos interesses listados na Tabela F.2, foram definidos seus
nu´meros ma´ximos de saltos, bem como, as direc¸o˜es de propagac¸a˜o das mensagens
de rede que os contiveram. Estas definic¸o˜es foram exclusivas do protocolo de co-
municac¸a˜o da RAdNet-VE e sa˜o listadas juntamente com seus interesses na Tabela
F.3. Por fim, no que diz respeito aos nu´meros ma´ximos de saltos adotados nos ex-
perimentos com a RAdNet, CCNR e CCNP , foram adotados um nu´mero ma´ximo de
cinco saltos para o primeiro cena´rio e um nu´mero ma´ximo de 50 saltos para segundo
cena´rio. Ale´m disto, foi tambe´m definido um nu´mero ma´ximo de saltos padra˜o para
o protocolo de comunicac¸a˜o da RAdNet-VE, sendo este igual a 50 saltos.
Para finalizar as configurac¸o˜es das simulac¸o˜es, foram definidos os valores dos
paraˆmetros das configurac¸o˜es de tra´fego e de comportamento dos ve´ıculos. No pri-
meiro cena´rio, a grade manhattan 3 x 3 recebeu em cada uma das suas oito entradas
1500 ve´ıculos/hora. No que diz respeito a`s configurac¸o˜es dos intervalos de tempo
dos 32 sema´foros presentes neste cena´rio, foram as seguintes: 40s para intervalos
de verde, 5s para intervalos de amarelo e 1s para intervalos de vermelho total. No
segundo cena´rio, o segmento de estrada recebeu 1500 ve´ıculos/hora. Ale´m disto, a
unidade de acostamento foi posicionada 500m antes do obsta´culo. A a´rea relativa
ao obsta´culo teve 10m de comprimento e velocidade ma´xima permitida de 20 Km/h.
Para configurar o comportamento dos ve´ıculos, foi adotado Intelligent Driver Mo-
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Tabela 9.2: Configurac¸o˜es do IDM para os dois cena´rios.
Paraˆmetro Cena´rio 1 Cena´rio 2
Velocidade desejada (v0) 60 Km/h 80 Km/h
Tempo de reac¸a˜o do motorista (T) 1.2s 1.2s
Espac¸amento mı´nimo entre ve´ıculos (s0) 2.0m 2.0m
Acelerac¸a˜o (a) 1 m/s2 1 m/s2
Desacelerac¸a˜o (b) 3 m/s2 3 m/s2
delo (IDM) [79]. Os valores dos paraˆmetros em cada um dos cena´rios sa˜o listados
na Tabela 9.2.
9.3.3 Ana´lise dos Resultados
A seguir, a Tabela 9.3 apresenta os resultados dos experimentos do cena´rio 1 e, em
seguida, a Tabela 9.6 apresenta a ana´lise dos mesmos.
Tabela 9.3: Resultados dos experimentos do cena´rio 1
Me´tricas RAdNet-VE RAdNet CCNR CCNR
CMT (msgs.) 2,19 ×105 1,12 ×106 5,44 ×106 1,49 ×107
LCN (ms) 20,4 ±0, 05 29,92 ±0, 05 26,24 ±0, 06 46,69 ±0, 08
TED (%) 83,25 ±0, 25 79,19 ±0, 65 84,9 ±0, 54 73,09 ±1, 57
NS (saltos) 4 5 4 4
AM (m) 305,92 ±79, 58 576,39 ±113, 6 293,99 ±42, 87 429,39 ±110, 67
TPM (ms) 229 ±40, 00 231 ±40, 00 237 ±30, 00 252 ±30, 00
Tabela 9.4: Ana´lise comparativa entre o desempenho da RAdNet-VE e os das demais
redes no cena´rio 1.
Me´tricas RAdNet CCNR CCNR
CMT (msgs.) <80,44% <95,97% <98,53%
LCN (ms) <31,81% <22,25% <56,3%
TED (%) >5,12% <1,11% >13,9%
NS (saltos) <20,00% = =
AM (m) <46,92% >4,05% <28,75%
TPM (ms) <0,08% <3,37% <9,12%
9.3.4 Ana´lise dos Resultados do Cena´rio 2
A seguir, a Tabela 9.3 apresenta os resultados dos experimentos do cena´rio 2 e, em
seguida, a Tabela 9.6 apresenta a ana´lise dos mesmos.
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Tabela 9.5: Resultados dos experimentos do cena´rio 2
Me´tricas RAdNet-VE RAdNet CCNR CCNR
CMT (msgs.) 7,86 ×106 1,06 ×108 2,01 ×107 1,97 ×107
LCN (ms) 2,87 ±0, 1 36,52 ±4, 0 20,01 ±1, 0 23,04 ±4, 0
TED (%) 88,95 ±0, 4 16,81 ±0, 4 18,21 ±1, 0 35,59 ±0, 15
NS (saltos) 28 30 29 29
AM (m) 9957,62 ±7, 87 9983,73 ±28, 14 9932,73 ±28, 14 9937,73 ±37, 78
TPM (ms) 140 ±30, 00 1290 ±210, 00 640 ±226, 00 730 ±209, 00
Tabela 9.6: Ana´lise comparativa entre o desempenho da RAdNet-VE e os das demais
redes no cena´rio 2.
Me´tricas RAdNet CCNR CCNR
CMT (msgs.) <92,58% <60,89% <60,1%
LCN (ms) <92,14% <85,65% <87,54%
TED (%) >429% >388% >149%
NS (saltos) <6,66% <3,44% <3,44%
AM (m) <0,02% >0,02% >0,02%
TPM (ms) <89,14% <78,12% <80,82%
9.4 Avaliando a Rede Veicular Heterogeˆnea Cen-
trada em Interesses
Nesta sec¸a˜o, e´ apresentada a avaliac¸a˜o experimental da HRadNet-VE. Esta avaliac¸a˜o
experimental consiste em dois cena´rios de avaliac¸a˜o, que foram criados com o intuito
de comparar o desempenho da HRAdNet-VE contra o da RAdNet-VE, CCNR e
CCNP . Apo´s a descric¸a˜o dos cena´rios de avaliac¸a˜o, sa˜o apresentadas as configurac¸o˜es
adotadas nos experimentos. Em seguida, sa˜o apresentadas as ana´lises comparativas
dos resultados obtidos por meio das simulac¸o˜es do primeiro cena´rio (Cena´rio 1). Por
fim, sa˜o apresentadas as ana´lises comparativas dos resultados obtidos por meio das
simulac¸o˜es do segundo cena´rio (Cena´rio 2).
9.4.1 Descric¸a˜o dos Cena´rios para os Experimentos
Para obtenc¸a˜o dos resultados da HRAdNet-VE, foram criados dois cena´rios: coo-
perac¸a˜o entre sistema multiagente de controle de tra´fego e sistema multiagente de
planejamento e orientac¸a˜o de rotas; e cooperac¸a˜o entre o sistema multiagente de
controle de tra´fego e sistema multiagente de planejamento e orientac¸a˜o de rotas com
sinalizac¸o˜es semafo´ricas apresentando auseˆncia de funcionamento.
Em ambos os cena´rios, sa˜o utilizados os agentes definidos nesta tese. A principal
diferenc¸a entre os cena´rios se da´ com base dos comportamentos dos agentes Ve´ıculo,
Sinalizac¸a˜o Semafo´rica e Centro de Controle de Tra´fego, quando as sinalizac¸o˜es
semafo´ricas instaladas sobre as intersec¸o˜es da rede via´ria apresentam auseˆncia de
169
funcionamento. Nesta situac¸a˜o, os agentes passam a exigir mais da rede heterogeˆnea
onde esta˜o operando. Portanto, pretende-se avaliar na˜o somente o desempenho da
HRAdNet-VE contra os desempenhos da RAdNet, CCNR e CCNP , mas tambe´m
avaliar o desempenho da HRAdNet-VE nestes dois cena´rios.
Para estes cena´rios, foi criada uma grade manhattan 10 x 10 em que a distaˆncia
entre quaisquer das 100 intersec¸o˜es foi de 100m (veja Figura 9.1(a)). Nesta grade,
cada uma de suas 20 entradas tiveram 2000m de tamanho e velocidade ma´xima
permitida igual a 80 Km/h. Ale´m disto, a grade manhattan foi composta de quatro
corredores (veja Figura 9.1(a)). A velocidade ma´xima permitida em cada um dos
corredores foi de 60 Km/h. As demais vias da grade tiveram suas velocidades
ma´ximas permitidas igual a 40 Km/h.
Por meio desta grade manhattan, foram estabelecidos os cena´rios citados acima.
No primeiro cena´rio, todas as 200 sinalizac¸o˜es semafo´ricas na˜o apresentaram auseˆncia
de funcionamento, ou seja, elas operaram do in´ıcio ao fim das simulac¸o˜es. No se-
gundo cena´rio, foram escolhidas quatro a´reas da grade manhattan, a fim de que eles
pudessem servir como regio˜es, onde as sinalizac¸o˜es semafo´ricas na˜o funcionam, ou
seja, apresentam auseˆncia de funcionamento. Tais a´reas podem ser vistas na Figura
9.1(b). Sendo assim, as sinalizac¸o˜es semafo´ricas das regio˜es escolhidas permanece-
ram inoperantes do in´ıcio ao fim das simulac¸o˜es. Por esta raza˜o, as vias de entrada
das intersec¸o˜es pertencentes a`s a´reas selecionadas sa˜o afetadas, pois nelas os agentes
Ve´ıculo precisam se comportar com sinalizac¸o˜es semafo´ricas, a fim de controlar in-
tersec¸o˜es isoladas ou cooperar com as coordenac¸o˜es de sinalizac¸o˜es semafo´ricas dos
corredores.
9.4.2 Configurac¸o˜es dos Experimentos
Os tempos de simulac¸a˜o dos cena´rios descritos na sec¸a˜o anterior foram fixados em
3600s. No dos dois cena´rios, os ve´ıculos conectados e sinalizac¸o˜es semafo´ricas foram
equipados com interfaces de acesso a` comunicac¸a˜o sem fio baseadas no padra˜o IEEE
802.11n. Estas interfaces foram configuradas de acordo com os paraˆmetros listados
nas Tabelas E.1 e E.2. Ale´m destas interfaces, esses mesmos no´s tambe´m foram
equipados com interfaces de acesso a` comunicac¸a˜o sem fio baseadas no padra˜o IEEE
802.11p. As configurac¸o˜es adotadas para estas interfaces esta˜o listadas nas Tabelas
E.3 e E.4. Para finalizar a configurac¸a˜o das interfaces de acesso a` comunicac¸a˜o sem
fio, ve´ıculos conectados, sinalizac¸o˜es semafo´ricas, elementos urbanos e centro de con-
trole de tra´fego foram equipados com interfaces baseadas no padra˜o LTE. De acordo
com as definic¸o˜es dos sistemas multiagentes, ve´ıculos conectados, elementos urbanos
e sinalizac¸o˜es semafo´ricas foram configurados como no´s UE. As configurac¸o˜es das
interfaces de acesso a` comunicac¸a˜o sem fio destes no´s sa˜o listadas na Tabela E.5.
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(a)
(b)
Figura 9.1: Grade manhattan 10 x 10: (a) grade utilizada no primeiro cena´rio; (b)
grade utilizada no segundo cena´rio.
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No que diz respeito ao centro de controle de tra´fego, este foi configurado com um
no´ eNodeB. As configurac¸o˜es da interface de acesso a` comunicac¸a˜o sem fio deste
no´ e´ listada na Tabela E.6. Embora os cena´rios de avaliac¸a˜o remetam a um ambi-
ente urbano, foi necessa´rio usar o modelo de macroce´lula RURAL MACROCELL,
pois este modelo fornece um alcance de comunicac¸a˜o de 5000m, enquanto o modelo
URBAN MACROCELL fornece apenas 2000m. Esses alcances de comunicac¸a˜o sa˜o
impostos pelo framework SimuLTE [89]. Ale´m disso, o objetivo foi fornecer a maior
a´rea de cobertura poss´ıvel.
Para comparar de maneira ainda mais justa o desempenho da HRadNet-VE con-
tra o da RAdNet, CCNR e CCNP , foi introduzida uma filtragem nos mecanismos
de encaminhamento de mensagens dos protocolos de comunicac¸a˜o destas redes, uti-
lizando o identificador da via. Esta filtragem e´ a mesma realizada pelo protocolo de
comunicac¸a˜o da HRAdNet-VE.
Para identificar as aplicac¸o˜es nos experimentos, foi utilizada uma estrutura de no-
mes similar a que foi definida no Cap´ıtulo 5. Uma vez que os experimentos envolvem
redes diferentes, foi necessa´rio introduzir apenas um paraˆmetro em tal estrutura,
formando a seguinte URI: <rede>://user service bundle/user service/application
name, onde rede e´ o nome da rede veicular heterogeˆnea. Dessa forma, as identi-
ficac¸o˜es das aplicac¸o˜es de sistemas inteligentes de transporte definidas nos Cap´ıtulos
7 e 8 ficaram da seguinte forma: (i) sistema multiagente de controle de tra´fego:
<rede>://ttm/traffic control/signal control/ ; (ii) sistema multiagente de planeja-
mento e orientac¸a˜o de rotas: <rede>://ttm/route guidance/trasit route; (iii) con-
trole adaptativo e cooperativo de cruzeiro: <rede>://lca/cruise control/ccac/. Com
base nestas identificac¸o˜es, foram definidas as configurac¸o˜es de interesses para os ex-
perimentos com HRAdNet-VE e RAdNet, levando em considerac¸a˜o as mesmas de-
finic¸o˜es de identificac¸a˜o de interesses e tecnologias de acesso a` comunicac¸a˜o sem fio
utilizadas para enviar e receber mensagens de rede heterogeˆnea. Nos experimentos
com a HRAdNet-VE, tambe´m foram utilizados o mesmo nu´mero ma´ximo de saltos
definidos anteriormente nos Cap´ıtulos 7 e 8. Os experimentos com as CCNs uti-
lizaram as mesmas definic¸o˜es de identificac¸a˜o de interesses como nomes de dados,
assim como, as mesmas definic¸o˜es de tecnologias de acesso a` comunicac¸a˜o sem fio
dos interesses.
Nos experimentos com a RAdNet-VE, as aplicac¸o˜es foram desenvolvidas para
operar de maneira reativa, de modo que elas pudessem requisitar dados e, em se-
guida, recebeˆ-los. Nos experimentos com a HRAdNet-VE, foi necessa´rio diferenciar
as mensagens trocadas pelos agentes. Tal diferenciac¸a˜o consistiu em separar as
mensagens trocadas entre os agentes em duas categorias, que sa˜o: controle e dados.
Como poˆde ser obervado nos Cap´ıtulos 7 e 8, as mensagens relativas aos processos de
controle em ambos os sistemas multiagentes sa˜o de cara´ter proativo. Dessa forma,
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a adoc¸a˜o dos mesmos procedimentos usados nos experimentos com a RAdNet-VE
e RAdNet introduziria uma complexidade desnecessa´ria aos experimentos com a
HRAdNet-VE. Assim, tais procedimentos foram aplicados somente para mensagens
contendo interesses relativos a`s trocas de dados entre os agentes, quando os de-
sempenhos da HRAdNet-VE e RAdNet foram comparados com o desempenho da
CCNR. E´ importante ressaltar que, essa diferenciac¸a˜o entre mensagens de controle
e de troca de dados foi apenas para facilitar a configurac¸a˜o dos experimentos desta
sec¸a˜o. A diferenciac¸a˜o dos interesses pode ser vista nas Tabelas F.4, F.5, F.6, F.7 e
F.8.
Para evitar que os no´s CCNR enviassem pacotes Interesse, requisitando men-
sagens contendo nomes de dados relativos a`s atividades de controle dos sistemas
multiagentes, os nomes de dados foram registrados permanentemente nas Pendent
Interest Bases (PIBs) dos no´s. Desta forma, as trocas de mensagens de controle en-
tre os agentes foi realizada de acordo com as definic¸o˜es dos algoritmos apresentados
nos Cap´ıtulos 7 e 8. No que diz respeito a`s mensagens contendo interesses relativos
a`s trocas de dados entre os agentes, estas geraram pacotes Interesse para requisitar
dados. Consequentemente, os no´s CCNR, quando receberam tais pacotes, enviaram
os dados para os agentes que os requereram.
Nos experimentos com a RAdNet-VE, embora a CCNP tenha usado roteamento
proativo de dados, os no´s precisam enviar pacotes Interesse para que o envio proativo
de dados pudesse acontecer [38]. Nos experimentos com a CCNP , este comporta-
mento foi removido. Para que os no´s pudessem trocar mensagens na CCNP , os
nomes dos dados foram registrados permanentemente nas PIBs dos mesmos. Com
isto, as trocas de mensagens de controle e de dados entre os agentes foram realizadas
de maneira proativa.
Com base nas modificac¸o˜es realizadas nas CCNs, foi poss´ıvel criar dois grupos
de comparac¸a˜o, sa˜o eles: reativo e proativo. No grupo reativo, os desempenhos da
HRAdNet-VE e RAdNet foram comparados somente com o desempenho da CCNR.
Por outro lado, no grupo proativo, os desempenhos da HRAdNet-VE e RAdNet
foram comparados somente com o desempenho da CCNP .
Para configurar o nu´mero ma´ximo de saltos na RAdNet, CCNR e CCNP , os
seguintes valores saltos foram adotados: (i) oito saltos para comunicac¸o˜es com in-
terfaces IEEE 802.11n; (ii) quatro saltos para comunicac¸o˜es com interfaces IEEE
802.11p; e (iii) um salto para comunicac¸o˜es com interfaces LTE. De acordo com
o Algoritmo 3, o protocolo de comunicac¸a˜o da HRAdNet-VE preveˆ o uso de um
nu´mero ma´ximo de saltos padra˜o. Este paraˆmetro foi configurado para oito saltos.
Para os dois cena´rios, os tamanhos dos intervalos de indicac¸o˜es das sinalizac¸o˜es
semafo´ricas foram configurados de acordo com os tipos de vias encontrados na grade
10 x 10. Dessa forma, agentes cujas sinalizac¸o˜es semafo´ricas estavam instaladas em
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vias de entradas de intersec¸o˜es participantes de corredores foram configurados com os
seguintes tamanhos de intervalos mı´nimos de indicac¸o˜es de sinalizac¸a˜o: (i) 33s para
luzes verdes; (ii) 4s para luzes amarelas; e (iii) 1s para vermelho geral. Os demais
agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica foram configurados com os seguintes tamanhos de
intervalos mı´nimos de indicac¸o˜es de sinalizac¸a˜o: (i) 22s para luzes verdes; (ii) 4s
para luzes amarelas; e (iii) 1s para vermelho geral. No que diz respeito ao tamanho
ma´ximo dos intervalos de verde em cada agente Sinalizac¸a˜o Semafo´rica, o valor deste
paraˆmetro foi igual ao tempo mı´nimo de verdes vezes treˆs.
Ale´m desses paraˆmetros de configurac¸o˜es, existem outros que precisam ser men-
cionadas aqui, que sa˜o aquelas relacionadas a`s performances dos agentes. Tais
paraˆmetros foram citados no Cap´ıtulo 6, a´ medida que os agentes Sinalizac¸a˜o Se-
mafo´rica e suas interac¸o˜es eram descritos. A Tabela 9.7 lista esses paraˆmetros e seus
respectivos valores. Tais valores foram obtidos por meio dos experimentos relativos
ao sistema multiagente de controle de tra´fego.
Tabela 9.7: Configurac¸a˜o padra˜o dos agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica.
Paraˆmetro Valor
Periodicidade de obtenc¸a˜o de quantidade de ve´ıculos 10s
Nu´mero de obtenc¸o˜es de quantidade de ve´ıculos 30
Comprimento da a´rea de monitoramento de fluxo de tra´fego 100m
Tabela 9.8: Configurac¸a˜o padra˜o dos agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica controladores
de um sistema coordenado de sinalizac¸o˜es semafo´ricas.
Paraˆmetro Valor
Nu´mero mı´nimo de ciclos 10 ciclos
Nu´mero ma´ximo de ciclos 30 ciclos
Periodicidade de compartilhamento de me´dias de quantidade de ve´ıculos 300s
Periodicidade de atualizac¸a˜o de demandas de corredores 300s
Como mencionado no Cap´ıtulo 6, os agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica possuem um
identificador u´nico, que e´ fornecido pelo engenheiro de tra´fego durante a configurac¸a˜o
do sistema de controle de tra´fego. Sendo assim, os agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´ricas
foram numerados de 0 ate´ 199, seguido o sentido das vias horizontais. Ale´m disto,
os corredores tambe´m foram identificados unicamente, como pode ser visto na Fi-
gura 9.2. Todos os agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica controladores de um sistema
coordenado de sinalizac¸o˜es semafo´ricas foram configurados com tais identificadores
de corredor. Ale´m destes agentes, aqueles cujas sinalizac¸o˜es semafo´ricas integraram
corredores tambe´m tiveram conhecimento das identificac¸o˜es de corredores. Todos os
agentes controladores de sistemas coordenados de sinalizac¸o˜es semafo´ricas tiveram
174
conhecimento das identificac¸o˜es dos agentes embutidos nas sinalizac¸o˜es semafo´ricas
integrantes de corredores e das vias em que estes agentes se encontravam. Apo´s a
identificac¸a˜o dos corredores, estes foram separados em grupos, que sa˜o:
• Grupo Leste-Oeste-Leste: formado pelos corredores A e B;
• Grupo Norte-Sul-Norte: formado pelos corredores C e D.
Ale´m dessas desses paraˆmetros, os agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica controladores
de um sistema coordenado de sinalizac¸o˜es semafo´ricas tambe´m tiveram outros que
necessitaram de configurac¸a˜o. Tais paraˆmetros sa˜o listados na Tabela 9.8. Os valores
desses paraˆmetros foram obtidos por meio dos experimentos relativos ao sistema
multiagente de controle de tra´fego.
Figura 9.2: Identificac¸o˜es dos agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica e corredores de sina-
lizac¸o˜es semafo´ricas.
Quando ao sistema multiagente de planejamento e orientac¸a˜o de rotas, o paraˆmetro
penalidade por nu´mero de ve´ıculos foi configurado com o valor 3,5, que foi o mesmo
valor de penalidade adotado por FARIA [45]. Ale´m disto, o paraˆmetro de toleraˆncia
de rota foi configurado com o valor zero.
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Tabela 9.9: Configurac¸o˜es para o Intelligent Driver Model (IDM)
Parameter Value
Velocidade desejada (v0) 60 km/h
Tempo de reac¸a˜o do motorista (T) 1.2 s
Espac¸amento mı´nimo entre ve´ıculos (s0) 2.5 m
Acelerac¸a˜o (a) 2.9 m/s2
Desacelerac¸a˜o (b) 7.5 m/s2
Assim como nos experimentos com a RAdNet-VE, o IDM tambe´m foi utilizado
na definic¸a˜o do comportamento dos ve´ıculos durante a simulac¸a˜o. A Tabela 9.9 lista
os valores para cada um dos paraˆmetros do desse. Esses valores podem ser encon-
trados em http://sumo.dlr.de/wiki/Vehicle Type Parameter Defaults. Os destinos
das viagens realizadas pelos ve´ıculos conectados foram escolhidos aleatoriamente e
o algoritmo de roteamento de ve´ıculos adotados nos experimentos foi o algoritmo de
roteamento proposto nesta tese.
Tabela 9.10: Configurac¸o˜es de fluxos de ve´ıculos para as entradas da grade manhat-
tan 10 x 10.
Experimento Coletoras Corredores
1 200 ve´ıculos/h 300 ve´ıculos/h
2 300 ve´ıculos/h 450 ve´ıculos/h
3 400 ve´ıculos/h 600 ve´ıculos/h
Por fim, foram criados treˆs experimentos para cada um dos cena´rios. Cada
um destes experimentos teve uma entrada de ve´ıculos espec´ıfica, levando em consi-
derac¸a˜o as primeiras vias imediatamente a` frente das vias de entrada da grade 10 x
10. As configurac¸o˜es de fluxos de ve´ıculos para as entradas na grade manhattan 10
x 10 sa˜o listados na Tabela 9.10.
9.4.3 Ana´lise dos Resultados do Cena´rio 1
Esta sec¸a˜o tem como objetivo apresentar uma ana´lise comparativa entre HRAdNet-
VE, RAdNet, CCNR e CCNP , tendo como base os resultados obtidos nos experi-
mentos 1, 2 e 3 do cena´rio 1.
Experimento 1 com Grupo Reativo
A seguir, as Tabelas 9.11, 9.12 e 9.13 apresentam os resultados do grupo reativo e,
em seguida, a Tabela 9.14 apresenta a ana´lise comparativa destes.
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Tabela 9.11: Resultados do grupo reativo no experimento 1 do cena´rio 1, utilizando
interfaces de acesso a` comunicac¸a˜o sem fio baseadas no padra˜o IEEE 802.11n
Me´tricas HRAdNet-VE RAdNet CCNR
CMT (msgs.) 8,52 ×108 1,309 ×109 1,020 ×109
LCN (ms) 24,14 ±0, 32 44,44 ±0, 39 39,53 ±0, 58
TED (%) 92,95 ±0, 11 91,71 ±0, 1 90,46 ±0, 1
NS (saltos) 7 7 7
AM (m) 1346 ±17, 63 1343 ±18, 61 1344 ±18, 29
TPM (ms) 175 ±18, 61 338 ±49, 65 289 ±31, 03
Tabela 9.12: Resultados do grupo reativo no experimento 1 do cena´rio 1, utilizando
interfaces de acesso a` comunicac¸a˜o sem fio baseadas no padra˜o IEEE 802.11p
Me´tricas HRAdNet-VE RAdNet CCNR
CMT (msgs.) 8,3 ×108 1,963 ×109 1,513 ×109
LCN (ms) 18,9 ±0, 48 25,5 ±0, 68 20,74 ±0, 55
TED (%) 62,44 ±1, 29 47,76 ±0, 98 30,72 ±0, 65
NS (saltos) 4 4 4
AM (m) 1977 ±7, 51 1976 ±7, 83 1977 ±7, 51
TPM (ms) 122 ±12, 08 447 ±45, 07 299 ±30, 05
Tabela 9.13: Resultados do grupo reativo no experimento 1 do cena´rio 1, utilizando
interfaces de acesso a` comunicac¸a˜o sem fio baseadas no padra˜o LTE
Me´tricas HRAdNet-VE RAdNet CCNR
CMT (msgs.) 1,33 ×107 2,82 ×107 1,36 ×107
LCN (ms) 43,3 ±0, 32 44,36 ±0, 58 43,9 ±0, 58
TED (%) 99,79 ±0, 13 99,66 ±0, 003 99,71 ±0, 003
NS (saltos) 1 1 1
AM (m) 2500 2500 2500
TPM (ms) 43,3 ±0, 32 44,36 ±0, 58 43,9 ±0, 58
Tabela 9.14: Ana´lise comparativa entre o desempenho da HRAdNet-VE e os das
demais redes do grupo reativo, utilizando os resultados do experimento 1 do cena´rio
1.
IEEE 802.11n IEEE 802.11p LTE
Me´tricas RAdNet CCNR RAdNet CCNR RAdNet CCNR
CMT <34,9% <16,47% <57,7% <45,14% <52,83% <2,2%
LCN <45,67% <38,9% <25,8% <8,87% <2,38% <0,013%
TED >1,35% >2,75% >30,73% >103,25% >1,07% >0,008%
NS = = = = = =
AM >0,02% >0,01% >0,005% = = =
TPM <48,22% <39,44% <72,7% <59,19% <1,38% <0,002%
Experimento 1 com Grupo Proativo
A seguir, as Tabelas 9.15, 9.16 e 9.17 apresentam os resultados do grupo proativo e,
em seguida, a Tabela 9.18 apresenta a ana´lise comparativa destes.
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Tabela 9.15: Resultados do grupo proativo no experimento 1 do cena´rio 1, utilizando
interfaces de acesso a` comunicac¸a˜o sem fio baseadas no padra˜o IEEE 802.11n
Me´tricas HRAdNet-VE RAdNet CCNP
CMT (msgs.) 7,14 ×108 7,79 ×108 7,34 ×108
LCN (ms) 9,03 ±0, 06 38,73 ±0, 39 15,5 ±0, 13
TED (%) 98,84 ±0, 11 98,78 ±0, 11 97,79 ±0, 11
NS (saltos) 7 7 7
AM (m) 1348 ±16, 98 1343 ±18, 61 1347 ±17, 31
TPM (ms) 78,00 ±3, 91 301,00 ±41, 48 113,4 ±12, 08
Tabela 9.16: Resultados do grupo proativo no experimento 1 do cena´rio 1, utilizando
interfaces de acesso a` comunicac¸a˜o sem fio baseadas no padra˜o IEEE 802.11p
Me´tricas HRAdNet-VE RAdNet CCNP
CMT (msgs.) 3,51 ×108 7,54 ×108 6,39 ×108
LCN (ms) 13,93 ±0, 32 22,8 ±0, 62 15,12 ±0, 39
TED (%) 86,38 ±1, 72 65,91 ±1, 07 81,94 ±1, 63
NS (saltos) 4 4 4
AM (m) 1978 ±7, 18 1976 ±7, 83 1978 ±7, 18
TPM (ms) 92,94 ±9, 14 178,27 ±17, 96 96,48 ±9, 79
Tabela 9.17: Resultados do grupo proativo no experimento 1 do cena´rio 1, utilizando
interfaces de acesso a` comunicac¸a˜o sem fio baseadas no padra˜o LTE
Me´tricas HRAdNet-VE RAdNet CCNP
CMT (msgs.) 1,21 ×107 1,69 ×107 1,32 ×107
LCN (ms) 43,1 ±0, 58 44,8 ±0, 58 44,00 ±0, 32
TED (%) 99,99 ±0, 006 99,91 ±0, 003 99,84 ±0, 03
NS (saltos) 1 1 1
AM (m) 2500 2500 2500
TPM (ms) 43,1 ±0, 58 44,8 ±0, 58 44,00 ±0, 32
Tabela 9.18: Ana´lise comparativa entre o desempenho da HRAdNet-VE e os das
demais redes do grupo proativo, utilizando os resultados do experimento 1 do cena´rio
1.
IEEE 802.11n IEEE 802.11p LTE
Me´tricas RAdNet CCNP RAdNet CCNP RAdNet CCNP
CMT <8,34% <2,72% <53,44% <45,07% <28,4% <8,33%
LCN <76,68% <41,74% <38,9% <7,87% <3,79% <2,04%
TED >0,005% >0,015% >31,05% >5,41% >0,008% >0,01%
NS = = = = = =
AM >0,03% >0,007% >0,01% = = =
TPM <74,08% <30,97% <47,89% <3,66% <1,82% <0,071%
Experimento 2 com Grupo Reativo
A seguir, as Tabelas 9.19, 9.20 e 9.21 apresentam os resultados do grupo reativo e,
em seguida, a Tabela 9.22 apresenta a ana´lise comparativa destes.
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Tabela 9.19: Resultados do grupo reativo no experimento 2 do cena´rio 1, utilizando
interfaces de acesso a` comunicac¸a˜o sem fio baseadas no padra˜o IEEE 802.11n
Me´tricas HRAdNet-VE RAdNet CCNR
CMT (msgs.) 1,142 ×109 3,09 ×109 3,02 ×109
LCN (ms) 25,31 ±0, 44 41,12 ±0, 65 37,39 ±0, 71
TED (%) 91,61 ±0, 14 87,5 ±0, 13 82,73 ±0, 12
NS (saltos) 7 7 7
AM (m) 1346 ±17, 63 1344 ±18, 29 1344 ±18, 29
TPM (ms) 190 ±22, 21 329 ±33, 97 301 ±35, 27
Tabela 9.20: Resultados do grupo reativo no experimento 2 do cena´rio 1, utilizando
interfaces de acesso a` comunicac¸a˜o sem fio baseadas no padra˜o IEEE 802.11p
Me´tricas HRAdNet-VE RAdNet CCNR
CMT (msgs.) 1,738 ×109 5,93 ×109 2,797 ×109
LCN (ms) 23,02 ±0, 58 35,88 ±0, 58 37,39 ±0, 48
TED (%) 49,31 ±1, 04 42,12 ±0, 89 28,84 ±0, 61
NS (saltos) 4 4 4
AM (m) 1976 ±7, 83 1974 ±8, 49 1976 ±7, 83
TPM (ms) 152 ±8, 81 766 ±68, 27 690 ±22, 53
Tabela 9.21: Resultados do grupo reativo no experimento 2 do cena´rio 1, utilizando
interfaces de acesso a` comunicac¸a˜o sem fio baseadas no padra˜o LTE
Me´tricas HRAdNet-VE RAdNet CCNR
CMT (msgs.) 2,59 ×107 6,04 ×107 2,87 ×107
LCN (ms) 49,1 ±0, 68 52,58 ±0, 65 50,24 ±0, 68
TED (%) 99,24 ±0, 25 99,16 ±0, 002 98,83 ±0, 002
NS (saltos) 1 1 1
AM (m) 2500 2500 2500
TPM (ms) 49,1 ±0, 68 52,58 ±0, 65 50,24 ±0, 68
Tabela 9.22: Ana´lise comparativa entre o desempenho da HRAdNet-VE e os das
demais redes do grupo reativo, utilizando os resultados do experimento 2 do cena´rio
1.
IEEE 802.11n IEEE 802.11p LTE
Me´tricas RAdNet CCNR RAdNet CCNR RAdNet CCNR
CMT <63,04% <62,18 <70,69% <37,86% <57,11% <9,75%
LCN <38,44% <32,3% <35,84% <12,5% <6,66% <2,26%
TED >4,69% >10,73% >17,70% >70,15% >0,008% >0,04%
NS = = = = = =
AM >0,01% >0,01% >0,01% = = =
TPM <42,24% <36,87% <80,15% <77,97% <6,61% <2,26%
Experimento 2 com Grupo Proativo
A seguir, as Tabelas 9.23, 9.24 e 9.25 apresentam os resultados do grupo proativo e,
em seguida, a Tabela 9.26 apresenta a ana´lise comparativa destes.
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Tabela 9.23: Resultados do grupo proativo no experimento 2 do cena´rio 1, utilizando
interfaces de acesso a` comunicac¸a˜o sem fio baseadas no padra˜o IEEE 802.11n
Me´tricas HRAdNet-VE RAdNet CCNP
CMT (msgs.) 1,076 ×109 1,21 ×109 1,115 ×109
LCN (ms) 9,09 ±0, 06 11,12 ±0, 006 10,7 ±0, 16
TED (%) 98,83 ±0, 15 98,72 ±0, 15 96,56 ±0, 14
NS (saltos) 7 7 7
AM (m) 1349 ±16, 65 1348 ±16, 98 1348 ±16, 98
TPM (ms) 75 ±3, 26 95 ±13, 39 86 ±9, 79
Tabela 9.24: Resultados do grupo proativo no experimento 2 do cena´rio 1, utilizando
interfaces de acesso a` comunicac¸a˜o sem fio baseadas no padra˜o IEEE 802.11p
Me´tricas HRAdNet-VE RAdNet CCNP
CMT (msgs.) 7,49 ×108 1,858 ×109 1,013 ×109
LCN (ms) 12,23 ±0, 32 16,68 ±0, 42 14,29 ±0, 37
TED (%) 84,41 ±1, 79 66,65 ±1, 41 67,15 ±1, 41
NS (saltos) 4 4 4
AM (m) 1978 ±7, 18 1977 ±7, 51 1978 ±7, 18
TPM (ms) 89 ±8, 81 178 ±17, 96 105 ±10, 45
Tabela 9.25: Resultados do grupo proativo no experimento 2 do cena´rio 1, utilizando
interfaces de acesso a` comunicac¸a˜o sem fio baseadas no padra˜o LTE
Me´tricas HRAdNet-VE RAdNet CCNP
CMT (msgs.) 1,57 ×107 1,9 ×107 1,7 ×107
LCN (ms) 43,2 ±0, 58 45 ±0, 68 44,6 ±0, 78
TED (%) 99,99 ±0, 03 99,97 ±0, 009 99,93 ±0, 02
NS (saltos) 1 1 1
AM (m) 2500 2500 2500
TPM (ms) 43,2 ±0, 58 45 ±0, 68 44,6 ±0, 78
Tabela 9.26: Ana´lise comparativa entre o desempenho da HRAdNet-VE e os das
demais redes do grupo proativo, utilizando os resultados do experimento 2 do cena´rio
1.
IEEE 802.11n IEEE 802.11p LTE
Me´tricas RAdNet CCNP RAdNet CCNP RAdNet CCNP
CMT <11,07% <3,49% <59,14% <25,07% <17,36% <11,29%
LCN <18,25% <15,04% <26,67% <14,41% <4,22% <3,36%
TED >0,01% >2,35% >26,64% >25,70% >0,002% >0,006%
NS = = = = = =
AM >0,007% >0,007% >0,005% = = =
TPM <21,05% <9,47% <50% 15,23% <4,22% <3,36
Experimento 3 com Grupo Reativo
A seguir, as Tabelas 9.27, 9.28 e 9.29 apresentam os resultados do grupo reativo e,
em seguida, a Tabela 9.30 apresenta a ana´lise comparativa destes.
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Tabela 9.27: Resultados do grupo reativo no experimento 3 do cena´rio 1 utilizando
interfaces de acesso a` comunicac¸a˜o sem fio baseadas no padra˜o IEEE 802.11n
Me´tricas HRAdNet-VE RAdNet CCNR
CMT (msgs.) 1,981 ×109 4,209 ×109 3,17 ×109
LCN (ms) 27,99 ±0, 49 47,7 ±0, 89 41,12 ±0, 71
TED (%) 91,95 ±0, 14 90,77 ±0, 13 88,83 ±0, 13
NS (saltos) 7 7 7
AM (m) 1566 ±11, 1 1563 ±12, 08 1564 ±11, 75
TPM (ms) 188 ±21, 88 465 ±56, 83 410 ±48, 01
Tabela 9.28: Resultados do grupo reativo no experimento 3 do cena´rio 1, utilizando
interfaces de acesso a` comunicac¸a˜o sem fio baseadas no padra˜o IEEE 802.11p
Me´tricas HRAdNet-VE RAdNet CCNR
CMT (msgs.) 4,115 ×109 6,417 ×109 4,496 ×109
LCN (ms) 21,12 ±0, 52 43,61 ±0, 68 39,61 ±0, 48
TED (%) 49,35 ±1, 04 31,7 ±0, 74 20,41 ±0, 43
NS (saltos) 4 4 4
AM (m) 1987 ±4, 24 1983 ±5, 55 1984 ±5, 22
TPM (ms) 160 ±11, 1 947 ±8, 16 781 ±6, 85
Tabela 9.29: Resultados do grupo reativo no experimento 3 do cena´rio 1, utilizando
interfaces de acesso a` comunicac¸a˜o sem fio baseadas no padra˜o LTE
Me´tricas HRAdNet-VE RAdNet CCNR
CMT (msgs.) 3,89 ×107 8,19 ×107 4,28 ×107
LCN (ms) 51,4 ±0, 78 54,6 ±0, 65 52,28 ±0, 65
TED (%) 97,95 ±0, 32 96,91 ±0, 32 97,86 ±0, 32
NS (saltos) 1 1 1
AM (m) 2500 2500 2500
TPM (ms) 51,4 ±0, 78 54,6 ±0, 65 52,28 ±0, 65
Tabela 9.30: Ana´lise comparativa entre desempenho da HRAdNet-VE e os das
demais redes do grupo reativo, utilizando os resultados do experimento 3 do cena´rio
1.
IEEE 802.11n IEEE 802.11p LTE
Me´tricas RAdNet CCNR RAdNet CCNR RAdNet CCNR
CMT <52,93% <37,50% <35,87% <8,47% <52,5% <9,11%
LCN <41,03% <31,93% <51,57% <46,68% <5,86% <1,68%
TED >1,29% >3,51% >55,67% >141,79% >1,07% >0,009%
NS = = = = = =
AM >0,01% >0,01% >0,02% >0,01% = =
TPM <61,23% <54,14% <83,10% <79,51% <0,003% <0,03%
Experimento 3 com Grupo Proativo
A seguir, as Tabelas 9.31, 9.32 e 9.33 apresentam os resultados do grupo proativo e,
em seguida, a Tabela 9.34 apresenta a ana´lise comparativa destes.
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Tabela 9.31: Resultados do grupo proativo no experimento 3 do cena´rio 1, utilizando
interfaces de acesso a` comunicac¸a˜o sem fio baseadas no padra˜o IEEE 802.11n
Me´tricas HRAdNet-VE RAdNet CCNP
CMT (msgs.) 1,806 ×109 2,064 ×109 2,046 ×109
LCN (ms) 9,1 ±0, 13 11,17 ±0, 19 11,03 ±0, 45
TED (%) 98,36 ±0, 15 97,82 ±0, 15 96,38 ±0, 14
NS (saltos) 7 7 7
AM (m) 1569 ±10, 12 1568 ±10, 45 1568 ±10, 45
TPM (ms) 94 ±10, 77 159 ±18, 61 97 ±11, 1
Tabela 9.32: Resultados do grupo proativo no experimento 3 do cena´rio 1, utilizando
interfaces de acesso a` comunicac¸a˜o sem fio baseadas no padra˜o IEEE 802.11p
Me´tricas HRAdNet-VE RAdNet CCNP
CMT (msgs.) 1,657 ×109 3,506 ×109 2,106 ×109
LCN (ms) 14,16 ±0, 35 23,18 ±0, 58 19,85 ±0, 48
TED (%) 83,39 ±1, 77 66,88 ±1, 42 72,63 ±1, 54
NS (saltos) 4 4 4
AM (m) 1988 ±3, 91 1986 ±4, 57 1987 ±14, 24
TPM (ms) 74,11 ±6, 53 188 ±16, 55 95,67 ±8, 49
Tabela 9.33: Resultados do grupo proativo no experimento 3 do cena´rio 1, utilizando
interfaces de acesso a` comunicac¸a˜o sem fio baseadas no padra˜o LTE
Me´tricas HRAdNet-VE RAdNet CCNP
CMT (msgs.) 3,63 ×107 4,83 ×107 4,02 ×107
LCN (ms) 43,6 ±0, 58 47,8 ±0, 78 44,3 ±0, 65
TED (%) 99,96 ±0, 03 99,87 ±0, 03 99,89 ±0, 03
NS (saltos) 1 1 1
AM (m) 2500 2500 2500
TPM (ms) 43,6 ±0, 58 47,8 ±0, 78 44,3 ±0, 65
Tabela 9.34: Ana´lise comparativa entre desempenho da HRAdNet-VE e os das
demais redes do grupo proativo, utilizando os resultados do experimento 3 do cena´rio
1.
IEEE 802.11n IEEE 802.11p LTE
Me´tricas RAdNet CCNP RAdNet CCNP RAdNet CCNP
CMT <12,5% <11,73% <52,73% <21,32% <24,84% <9,7%
LCN <18,53% <17,49% <38,91% <28,66% <8,78% <1,58%
TED >0,05% >2,05% >24,68% >14,81% >0,009% >0,007%
NS = = = = = =
AM <0,006% <0,006% <0,001% <0,005% = =
TPM <40,88% <3,09% <60,57% <22,53 <24,93 <10%
9.4.4 Ana´lise dos Resultados do Cena´rio 2
Esta sec¸a˜o tem como objetivo apresentar uma ana´lise comparativa entre HRAdNet-
VE, RAdNet, CCNR e CCNP , tendo como base os resultados obtidos nos experi-
mentos 1, 2 e 3 do cena´rio 2.
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Experimento 1 com Grupo Reativo
A seguir, as Tabelas 9.35, 9.36 e 9.37 apresentam os resultados do grupo reativo e,
em seguida, a Tabela 9.38 apresenta a ana´lise comparativa destes.
Tabela 9.35: Resultados do grupo reativo no experimento 1 do cena´rio 2, utilizando
interfaces de acesso a` comunicac¸a˜o sem fio baseadas no padra˜o IEEE 802.11n
Me´tricas HRAdNet-VE RAdNet CCNR
CMT 9,5 ×108 1,772 ×109 1,245 ×109
LCN 28,53 ±0, 32 97,04 ±0, 39 65,88 ±0, 58
TED 91,95 ±0, 1 85,6 ±0, 1 88,19 ±0, 1
NS 7 7 7
AM 1346 ±17, 63 1335 ±21, 23 1340 ±19, 59
TPM 197 ±18, 61 800 ±85, 91 487 ±52, 26
Tabela 9.36: Resultados do grupo reativo no experimento 1 do cena´rio 2, utilizando
interfaces de acesso a` comunicac¸a˜o sem fio baseadas no padra˜o IEEE 802.11p
Me´tricas HRAdNet-VE RAdNet CCNR
CMT (msgs.) 8,35 ×108 1,963 ×109 1,513 ×109
LCN (ms) 18,93 ±0, 52 25,5 ±0, 68 21,05 ±0, 62
TED (%) 61,63 ±1, 3 46,85 ±0, 93 30,22 ±0, 6
NS (saltos) 4 4 4
AM (m) 1977 ±7, 51 1976 ±7, 83 1977 ±7, 51
TPM (ms) 122 ±12, 41 447 ±45, 07 300 ±31, 68
Tabela 9.37: Resultados do grupo reativo no experimento 1 do cena´rio 2, utilizando
interfaces de acesso a` comunicac¸a˜o sem fio baseadas no padra˜o LTE
Me´tricas HRAdNet-VE RAdNet CCNR
CMT (msgs.) 1,53 ×107 3,6 ×107 1,74 ×107
LCN (ms) 43,56 ±0, 32 54,03 ±0, 58 51,18 ±0, 58
TED (%) 98,81 ±0, 13 98,68 ±0, 003 98,73 ±0, 003
NS (saltos) 1 1 1
AM (m) 2500 2500 2500
TPM (ms) 43,56 ±0, 32 54,03 ±0, 58 51,18 ±0, 58
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Tabela 9.38: Ana´lise comparativa entre o desempenho da HRAdNet-VE e os das
demais redes do grupo reativo, utilizando os resultados o experimento 1.
IEEE 802.11n IEEE 802.11p LTE
Me´tricas RAdNet CCNR RAdNet CCNR RAdNet CCNR
CMT <46,38% <23,69% <57,89% <44,81% <57,5% <12,06%
LCN <70,59% <56,69% <25,76% <10,07% <19,37% <14,88%
TED >7,41% >4,26% >31,54% >103,93% >0,01% >0,008%
NS = = = = = =
AM >0,08% >0,04% >0,005% = = =
TPM <75,37% <59,54% <72,7% <59,33% <9,12% <4,06%
Experimento 1 com Grupo Proativo
A seguir, as Tabelas 9.39, 9.40 e 9.41 apresentam os resultados do grupo proativo e,
em seguida, a Tabela 9.42 apresenta a ana´lise comparativa destes.
Tabela 9.39: Resultados do grupo proativo no experimento 1 do cena´rio 2, utilizando
interfaces de acesso a` comunicac¸a˜o sem fio baseadas no padra˜o IEEE 802.11n
Me´tricas HRAdNet-VE RAdNet CCNP
CMT (msgs.) 8,23 ×108 9,14 ×108 7,34 ×108
LCN (ms) 9,4 ±0, 06 55,9 ±0, 97 23,57 ±0, 19
TED (%) 97,55 ±0, 11 90,73 ±0, 1 90,27 ±0, 1
NS (saltos) 7 7 7
AM (m) 1349 ±16, 51 1341 ±19, 27 1346 ±17, 63
TPM (ms) 98,62 ±10, 45 403 ±43, 11 176,4 ±18, 94
Tabela 9.40: Resultados do grupo proativo no experimento 1 do cena´rio 2, utilizando
interfaces de acesso a` comunicac¸a˜o sem fio baseadas no padra˜o IEEE 802.11p
Me´tricas HRAdNet-VE RAdNet CCNP
CMT (msgs.) 3,52 ×108 7,58 ×108 6,39 ×108
LCN (ms) 14,33 ±0, 39 22,9 ±0, 62 16,49 ±0, 42
TED (%) 85,51 ±1, 7 63,24 ±1, 23 80,94 ±1, 6
NS (saltos) 4 4 4
AM (m) 1978 ±7, 18 1976 ±7, 83 1977 ±7, 51
TPM (ms) 93,23 ±9, 47 180 ±18, 61 97,33 ±9, 79
Tabela 9.41: Resultados do grupo proativo no experimento 1 do cena´rio 2, utilizando
interfaces de acesso a` comunicac¸a˜o sem fio baseadas no padra˜o LTE
Me´tricas HRAdNet-VE RAdNet CCNP
CMT (msgs.) 1,5 ×107 2,1 ×107 1,6 ×107
LCN (ms) 43,44 ±0, 58 44,96 ±0, 58 43,48 ±0, 65
TED (%) 99 ±0, 3 98,92 ±0, 3 98,85 ±0, 3
NS (saltos) 1 1 1
AM (m) 2500 2500 2500
TPM (ms) 43,44 ±0, 58 44,96 ±0, 58 43,48 ±0, 65
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Tabela 9.42: Ana´lise comparativa entre o desempenho da HRAdNet-VE e os das
demais redes do grupo proativo, utilizando os resultados do experimento 1.
IEEE 802.11n IEEE 802.11p LTE
Me´tricas RAdNet CCNP RAdNet CCNP RAdNet CCNP
CMT <9,95% >12,12% <53,56% <44,91% <57,5% <12,06%
LCN <83,18% <60,11% <37,42% <13,09% <3,38% <0,009%
TED >7,51% >8,06% >35,21% >5,64% >0,008% >0,01%
NS = = = = = =
AM >0,05% >0,02% >0,01% >0,005% = =
TPM <75,52% <44,09% <48,2% <4,21% <3,38% <1,06%
Experimento 2 com Grupo Reativo
A seguir, as Tabelas 9.43, 9.44 e 9.45 apresentam os resultados do grupo reativo e,
em seguida, a Tabela 9.46 apresenta a ana´lise comparativa destes.
Tabela 9.43: Resultados do grupo reativo no experimento 2 do cena´rio 2, utilizando
interfaces de acesso a` comunicac¸a˜o sem fio baseadas no padra˜o IEEE 802.11n
Me´tricas HRAdNet-VE RAdNet CCNR
CMT (msgs.) 1,286 ×109 6,31 ×109 6,12 ×109
LCN (ms) 29,95 ±0, 52 112 ±1, 95 88,21 ±0, 71
TED (%) 90,75 ±0, 13 80,7 ±0, 12 80,89 ±0, 12
NS (saltos) 7 7 7
AM (m) 1345 ±17, 96 1333 ±21, 88 1336 ±20, 9
TPM (ms) 239 ±27, 76 898 ±105, 18 682 ±80, 68
Tabela 9.44: Resultados do grupo reativo no experimento 2 do cena´rio 2, utilizando
interfaces de acesso a` comunicac¸a˜o sem fio baseadas no padra˜o IEEE 802.11p
Me´tricas HRAdNet-VE RAdNet CCNR
CMT (msgs.) 1,738 ×109 5,93 ×109 2,797 ×109
LCN (ms) 23,02 ±0, 58 35,88 ±0, 58 26,31 ±0, 48
TED (%) 49,31 ±1, 04 42,12 ±0, 89 28,84 ±0, 61
NS (saltos) 4 4 4
AM (m) 1976 ±7, 83 1974 ±8, 49 1976 ±7, 83
TPM (ms) 152 ±8, 81 766 ±68, 27 690 ±22, 53
Tabela 9.45: Resultados do grupo reativo no experimento 2 do cena´rio 2, utilizando
interfaces de acesso a` comunicac¸a˜o sem fio baseadas no padra˜o LTE
Me´tricas HRAdNet-VE RAdNet CCNR
CMT (msgs.) 3,22 ×107 8,02 ×107 3,4 ×107
LCN (ms) 50,4 ±0, 68 61,34 ±0, 65 52,6 ±0, 65
TED (%) 98,14 ±0, 03 97,97 ±0, 03 98,01 ±0, 03
NS (saltos) 1 1 1
AM (m) 2500 2500 2500
TPM (ms) 50,4 ±0, 68 61,34 ±0, 65 52,6 ±0, 65
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Tabela 9.46: Ana´lise comparativa entre o desempenho da HRAdNet-VE e os desem-
penhos das demais redes do grupo reativo, utilizando os dados obtidos no experi-
mento 2 do cena´rio 2.
IEEE 802.11n IEEE 802.11p LTE
Me´tricas RAdNet CCNR RAdNet CCNR RAdNet CCNR
CMT <79,61% <78,98% <70,79% <37,86% <59,85% <5,29%
LCN <73,25% <66,04% <35,84% <12,5 <17,83% <4,18%
TED >12,45% >12,21% >17,07% >70,97% >0,01% >0,01%
NS = = = = = =
AM >0,09% >0,06% >0,01% = = =
TPM <73,38% <64,95% <80,15% <77,97% <17,83% <4,18%
Experimento 2 com Grupo Proativo
A seguir, as Tabelas 9.47, 9.48 e 9.49 apresentam os resultados do grupo proativo e,
em seguida, a Tabela 9.50 apresenta a ana´lise comparativa destes.
Tabela 9.47: Resultados do grupo proativo no experimento 2 do cena´rio 2, utilizando
interfaces de acesso a` comunicac¸a˜o sem fio baseadas no padra˜o IEEE 802.11n
Me´tricas HRAdNet-VE RAdNet CCNP
CMT (msgs.) 1,121 ×109 1,493 ×109 1,235 ×109
LCN (ms) 9,6 ±0, 16 60,24 ±1, 04 25,00 ±0, 42
TED (%) 97,94 ±0, 15 92,61 ±0, 14 96,56 ±0, 14
NS (saltos) 7 7 7
AM (m) 1349 ±16, 65 1341 ±19, 27 1346 ±17, 63
TPM (ms) 96,2 ±4, 63 450 ±52, 59 196 ±1, 95
Tabela 9.48: Resultados do grupo proativo no experimento 2 do cena´rio 2, utilizando
interfaces de acesso a` comunicac¸a˜o sem fio baseadas no padra˜o IEEE 802.11p
Me´tricas HRAdNet-VE RAdNet CCNP
CMT (msgs.) 7,49 ×108 1,858 ×109 1,013 ×109
LCN (ms) 12,4 ±0, 32 16,69 ±0, 42 15,18 ±0, 39
TED (%) 84,31 ±1, 79 66,48 ±1, 41 96,56 ±1, 41
NS (saltos) 4 4 4
AM (m) 1978 ±7, 18 1977 ±7, 51 1978 ±7, 18
TPM (ms) 89 ±8, 85 178 ±18, 29 105 ±10, 45
186
Tabela 9.49: Resultados do grupo proativo no experimento 2 do cena´rio 2, utilizando
interfaces de acesso a` comunicac¸a˜o sem fio baseadas no padra˜o LTE
Me´tricas HRAdNet-VE RAdNet CCNP
CMT (msgs.) 1,94 ×107 2,25 ×107 2,07 ×107
LCN (ms) 46,2 ±0, 65 60 ±0, 68 51 ±0, 71
TED (%) 99,00 ±0, 03 98,94 ±0, 03 98,98 ±1, 41
NS (saltos) 1 1 1
AM (m) 2500 2500 2500
TPM (ms) 46,2 ±0, 65 60 ±0, 68 51 ±0, 71
Tabela 9.50: Ana´lise comparativa entre o desempenho da HRAdNet-VE e os de-
sempenhos das demais redes do grupo proativo, utilizando os dados obtidos no
experimento 2 do cena´rio 2.
IEEE 802.11n IEEE 802.11p LTE
Me´tricas RAdNet CCNP RAdNet CCNP RAdNet CCNP
CMT <24,9% <9,23% <59,68% <26,06% <13,77% <6,28%
LCN <84,06% <61,6% <25,7% <25,68% <23% <9,41%
TED >5,53% >1,22% >26,82% >20,43% >0,006% >0,002%
NS = = = = = =
AM >0,005% >0,02% >0,005% = = =
TPM <78,62% <50,91% <50% <15,23% <23% <9,41%
Experimento 3 com Grupo Reativo
A seguir, as Tabelas 9.51, 9.52 e 9.53 apresentam os resultados do grupo reativo e,
em seguida, a Tabela 9.54 apresenta a ana´lise comparativa destes.
Tabela 9.51: Resultados do grupo reativo no experimento 3 do cena´rio 2, utilizando
interfaces de acesso a` comunicac¸a˜o sem fio baseadas no padra˜o IEEE 802.11n
Me´tricas HRAdNet-VE RAdNet CCNR
CMT (msgs.) 2,288 ×109 8,439 ×109 5,83 ×109
LCN (ms) 33,08 ±0, 58 128 ±2, 28 64,43 ±1, 11
TED (%) 91,12 ±0, 14 86,64 ±0, 13 84,96 ±0, 13
NS (saltos) 7 7 7
AM (m) 1575 ±8, 16 1560 ±13, 06 1570 ±9, 79
TPM (ms) 193 ±22, 53 1115 ±130, 33 592 ±69, 25
Tabela 9.52: Resultados do grupo reativo no experimento 3 do cena´rio 2, utilizando
interfaces de acesso a` comunicac¸a˜o sem fio baseadas no padra˜o IEEE 802.11p
Me´tricas HRAdNet-VE RAdNet CCNR
CMT (msgs.) 4,115 ×109 6,417 ×109 4,496 ×109
LCN (ms) 21,12 ±0, 52 43,61 ±0, 58 39,61 ±0, 48
TED (%) 49,35 ±0, 96 31,5 ±0, 71 20,41 ±0, 43
NS (saltos) 4 4 4
AM (m) 1987 ±4, 24 1983 ±5, 55 1984 ±5, 22
TPM (ms) 160 ±11, 1 974 ±8, 16 781 ±6, 85
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Tabela 9.53: Resultados do grupo reativo no experimento 3 do cena´rio 2, utilizando
interfaces de acesso a` comunicac¸a˜o sem fio baseadas no padra˜o LTE
Me´tricas HRAdNet-VE RAdNet CCNR
CMT (msgs.) 4,69 ×107 1,09 ×108 5,91 ×107
LCN (ms) 64,71 ±0, 97 79,38 ±0, 97 69,53 ±0, 97
TED (%) 97,93 ±0, 32 97,86 ±0, 32 97,23 ±0, 32
NS (saltos) 1 1 1
AM (m) 2500 2500 2500
TPM (ms) 64,71 ±0, 97 79,38 ±0, 97 69,53 ±0, 97
Tabela 9.54: Ana´lise comparativa entre o desempenho da HRAdNet-VE e os desem-
penhos das demais redes do grupo reativo, utilizando os dados obtidos no experi-
mento 3 do cena´rio 2.
IEEE 802.11n IEEE 802.11p LTE
Me´tricas RAdNet CCNR RAdNet CCNR RAdNet CCNR
CMT <72,88% <60,75% <35,87% <8,47% <52,5% <9,32%
LCN <74,15% <48,65% <51,57% <46,68% <18,48% <6,93%
TED >5,17% >7,25% >56,66% >141,17% >0,007% >0,07%
NS = = = = = =
AM >0,09% >0,03% >0,02% >0,01% = =
TPM <82,69% <67,39% <83,1% <79,51% <18,48% <6,93%
Experimento 3 com Grupo Proativo
A seguir, as Tabelas 9.55, 9.56 e 9.57 apresentam os resultados do grupo reativo e,
em seguida, a Tabela 9.58 apresenta a ana´lise comparativa destes.
Tabela 9.55: Resultados do grupo proativo no experimento 3 do cena´rio 2, utilizando
interfaces de acesso a` comunicac¸a˜o sem fio baseadas no padra˜o IEEE 802.11n
Me´tricas HRAdNet-VE RAdNet CCNP
CMT (msgs.) 4,69 ×109 1,09 ×109 5,91 ×109
LCN (ms) 9,21 ±0, 13 95,82 ±1, 66 40,47 pm0, 71
TED (%) 97,02 ±0, 14 77,65 ±0, 11 79,29 ±0, 11
NS (saltos) 7 7 7
AM (m) 1579 ±6, 85 1565 ±11, 43 1574 ±8, 49
TPM (ms) 116 ±13, 39 825 ±96, 69 449 ±52, 59
Tabela 9.56: Resultados do grupo proativo no experimento 3 do cena´rio 2, utilizando
interfaces de acesso a` comunicac¸a˜o sem fio baseadas no padra˜o IEEE 802.11p
Me´tricas HRAdNet-VE RAdNet CCNP
CMT (msgs.) 1,657 ×109 3,506 ×109 2,106 ×109
LCN (ms) 14,36 ±0, 37 23,68 ±0, 58 18,85 ±0, 48
TED (%) 83,39 ±1, 75 66,71 ±1, 41 72,63 ±1, 5
NS (saltos) 4 4 4
AM (m) 1988 ±3, 91 1986 ±4, 57 1987 ±4, 24
TPM (ms) 74,11 ±6, 53 188 ±16, 65 95,97 ±8, 49
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Tabela 9.57: Resultados do grupo proativo no experimento 3 do cena´rio 2, utilizando
interfaces de acesso a` comunicac¸a˜o sem fio baseadas no padra˜o LTE
Me´tricas HRAdNet-VE RAdNet CCNP
CMT (msgs.) 3,63 ×107 6,31 ×107 4,72 ×107
LCN (ms) 44,32 ±0, 58 66,86 ±0, 78 49,71 ±0, 658
TED (%) 98,95 ±0, 03 97,88 ±0, 03 97,93 ±0, 03
NS (saltos) 1 1 1
AM (m) 2500 2500 2500
TPM (ms) 44,32 ±0, 58 66,86 ±0, 78 49,71 ±0, 658
Tabela 9.58: Ana´lise comparativa entre o desempenho da HRAdNet-VE e os de-
sempenhos das demais redes do grupo proativo, utilizando os dados obtidos no
experimento 3 do cena´rio 2.
IEEE 802.11n IEEE 802.11p LTE
Me´tricas RAdNet CCNP RAdNet CCNP RAdNet CCNP
CMT <27,52% <25,96% <52,73% <21,32% <27,57% <3,17%
LCN <90,38% <77,24% <39,35% <27,65% <33,71% <10,84%
TED >24,94% >22,36% >25% >14,81% >1,09% >1,04%
NS = = = = = =
AM >0,08% >0,03% >0,01% >0,005% = =
TPM <85,93% <0,25,83% <60,57% <22,45% <33,71% <10,84%
9.5 Avaliando o Sistema Multiagente de Controle
de Tra´fego
Nesta sec¸a˜o, e´ apresentada a avaliac¸a˜o experimental acerca do sistema multiagente
de controle de tra´fego. Para tanto, primeiramente, e´ realizada uma descric¸a˜o dos
cena´rios adotados utilizados para os experimentos. Em seguida, sa˜o apresentadas as
configurac¸o˜es adotadas nos experimentos. Por fim, sa˜o apresentados os resultados e
as ana´lises comparativas sobre estes.
9.5.1 Descric¸a˜o dos Cena´rios para os Experimentos
Para a obtenc¸a˜o dos resultados referentes ao sistema multiagente de controle de
tra´fego, foram criados dois cena´rios: operac¸a˜o do sistema multiagente de controle
de tra´fego com sinalizac¸o˜es semafo´ricas em total funcionamento; e operac¸a˜o do sis-
tema de controle de tra´fego com sinalizac¸o˜es semafo´ricas apresentando auseˆncia
de funcionamento. Para cada um destes cena´rios, foram criados dois subcena´rios, a
saber: controle de tra´fego em intersec¸o˜es isoladas (SMERI); e controle de tra´fego en-
volvendo intersec¸o˜es isoladas mais controle de sistemas coordenados de sinalizac¸o˜es
semafo´ricas (SMERI+C).
Em ambos os cena´rios, foram utilizados os seguintes agentes definidos nesta
tese: Ve´ıculo, Sinalizac¸a˜o Semafo´rica e Centro de Controle de Tra´fego. Com estes
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cena´rios, pretendeu-se avaliar na˜o somente o desempenho das estrate´gias de controle
de tra´fego definidas anteriormente, mas tambe´m comparar os resultados obtidos por
meio dos experimentos realizados com elas. Neste sentido, no primeiro cena´rio
tanto SMERI quanto SMERI+C tiveram seus desempenhos comparados contra um
sistema de controle de tra´fego baseado em sinalizac¸o˜es semafo´ricas. Em seguida,
os resultados obtidos no primeiro cena´rio, foram comparados com os resultados do
segundo cena´rio, a fim de comparar o desempenho do sistema multiagente de controle
de tra´fego em dois cena´rios distintos, ou seja, comparar os resultados obtidos com
sinalizac¸o˜es semafo´ricas em total funcionamento contra os obtidos com sinalizac¸o˜es
semafo´ricas apresentando auseˆncias de funcionamento.
Para os dois cena´rios, foram utilizadas a grades manhattan 10 x 10, que foram
utilizadas nos experimentos com a HRAdNet. Estas grades podem ser vistas nas
Figuras 9.1(a) e 9.1(b).
9.5.2 Configurac¸o˜es dos Experimentos
Os tempos de simulac¸a˜o dos cena´rios descritos na sec¸a˜o anterior foram fixados em
3600s. No dois cena´rios, os ve´ıculos conectados e sinalizac¸o˜es semafo´ricas foram
equipados com interfaces de acesso a` comunicac¸a˜o sem fio baseadas no padra˜o IEEE
802.11n. Estas interfaces foram configuradas, seguindo os valores dos paraˆmetros
listados nas Tabelas E.1 e E.2. Ale´m disto, ve´ıculos conectados, sinalizac¸o˜es se-
mafo´ricas e o centro de controle de tra´fego foram equipadas com interfaces de acesso
a` comunicac¸a˜o sem fio baseadas no padra˜o LTE. De acordo com as definic¸o˜es an-
teriores, ve´ıculos conectados e sinalizac¸o˜es semafo´ricas sa˜o no´s UE. Por isto, suas
interfaces de acesso a comunicac¸a˜o sem fio baseadas no padra˜o LTE foram confi-
guradas, de acordo com os valores dos paraˆmetros listados na Tabela E.5. No que
diz respeito ao centro de controle de tra´fego, este atuou como um no´ eNodeB. Por-
tanto, sua interface de acesso a comunicac¸a˜o sem fio baseada no padra˜o LTE foi
configurada, de acordo com os valores dos paraˆmetros listados na Tabela E.6. No
que tange as configurac¸o˜es da camada de rede, todos os no´s foram configuradas com
o protocolo de comunicac¸a˜o da HRAdNet-VE. Por esta raza˜o, as configurac¸o˜es de
interesses utilizadas nesses cena´rios foram aquelas definidas no Cap´ıtulo 7.
Para os dois subcena´rios, foram adotadas as mesmas configurac¸o˜es dos agentes
Sinalizac¸a˜o Semafo´rica descritas na sec¸a˜o anterior, ou seja, eles foram configura-
dos com os mesmos tamanhos de intervalos de indicac¸o˜es de luzes das sinalizac¸o˜es
semafo´ricas e os valores dos paraˆmetros listados na Tabela 9.7. Em espec´ıfico, no
subcena´rio 2, os agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica tambe´m foram identificados unica-
mente, conforme explicado na sec¸a˜o anterior, assim como, os corredores e grupos
de corredores. Conforme a Figura 9.2, os agentes sinalizac¸o˜es semafo´ricas foram
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enumerados de 0 a 199 e os corredores foram identificados de A a D. Todos os
agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica controladores de um sistema coordenado de sina-
lizac¸o˜es semafo´ricas foram configurados com tais identificadores de corredor. Ale´m
destes agentes, aqueles cujas sinalizac¸o˜es semafo´ricas integraram corredores tambe´m
tiveram conhecimento das identificac¸o˜es de corredores. Todos os agentes controla-
dores de sistemas coordenados de sinalizac¸o˜es semafo´ricas tiveram conhecimento das
identificac¸o˜es dos agentes embutidos nas sinalizac¸o˜es semafo´ricas integrantes de cor-
redores e as vias onde estes agentes se encontravam. A identificac¸a˜o dos grupos de
corredores seguiu a mesma lo´gica descrita na sec¸a˜o anterior. No que diz respeito aos
paraˆmetros exclusivos dos agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica controladores de um sis-
tema coordenado de sinalizac¸o˜es semafo´ricas, os nu´meros mı´nimo e ma´ximo e ciclos
foram 10 e 30, respectivamente.
No que diz respeito a` configurac¸a˜o do comportamento dos ve´ıculos, em ambos
os cena´rios o IDM tambe´m foi utilizado e teve seus paraˆmetros configurados com os
mesmos valores utilizados nos experimentos descritos na sec¸a˜o anterior. Tais valores
foram listados na Tabela 9.2. Ale´m disto, os destinos das viagens realizadas pelo
ve´ıculos foram escolhidos aleatoriamente e o algoritmo de roteamento de ve´ıculos
adotado foi o algoritmo de caminho mı´nimo espacialmente mais curto.
Para cada um dos cena´rios e seus subcena´rios, foram criados treˆs experimentos.
Em cada um destes experimentos, as grades manhattam receberam diferentes fluxos
de ve´ıculos em suas vias de entrada. Estes fluxos de ve´ıculos foram definidos, de
acordo com as primeiras vias imediatamente a` frente das vias de entrada existentes
nas grades. As definic¸o˜es de fluxos de ve´ıculos nas vias de entrada das grades
manhattan 10 x 10 seguiram os valores listados pela Tabela 9.10.
Para encontrar o melhor valor para o paraˆmetro nu´mero de obtenc¸o˜es de quan-
tidade de ve´ıculos, no cena´rio 1, para cada experimento, variou-se o valor desse
paraˆmetro, utilizando treˆs valores: 18, 24 e 30. Dessa forma, com o valor do
paraˆmetro periodicidade de obtenc¸a˜o de quantidade de ve´ıculos sendo 10s, os agentes
Sinalizac¸a˜o Semafo´rica atualizaram as demandas de suas vias de entrada a cada 3, 4 e
5 minutos. Esses treˆs valores tambe´m influenciaram na configurac¸a˜o de paraˆmetros
exclusivos dos agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica controladores de um sistema coor-
denado de sinalizac¸o˜es semafo´ricas. Dessa forma, de acordo com os valores cita-
dos anteriormente, os paraˆmetros periodicidade de compartilhamento de me´dias de
quantidades de ve´ıculos e periodicidade de atualizac¸a˜o de demandas de corredores
foram configurados com os seguintes valores: 180, 240 e 300.
Com base nos resultados obtidos com as variac¸o˜es de valores dos paraˆmetros
citados acima, foi poss´ıvel escolher o melhor valor para a realizac¸a˜o dos experimentos
do cena´rio 2.
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9.5.3 Ana´lise dos Resultados do Cena´rio 1
Esta sec¸a˜o tem como objetivo apresentar os resultados obtidos por meio dos expe-
rimentos 1, 2 e 3 do cena´rio 1, assim como, as ana´lises comparativas dos mesmos.
Experimento 1
A seguir, a Tabela 9.59 apresenta os resultados dos experimento 1 do cena´rio 1 e,
em seguida, a Tabela 9.60 apresenta a ana´lise dos mesmos.
Tabela 9.59: Desempenhos do sistema de controle de tra´fego baseado em sinalizac¸o˜es
semafo´ricas pre´-temporizadas, SMERI e SMERI+C no experimento 1 do cena´rio 1.
SMERI SMERI+C
Me´tricas Pre´-Temp. 18 24 30 18 24 30
TVS (veic./h) 3969 4163 4175 4200 4243 4262 4280
TME (s) 14,67 ±0, 55 14,55
±0, 51
13,58
±0, 51
12,61
±0, 49
14,01
±0, 48
13,1
±0, 48
12,21
±0, 47
TMV (s) 262,91 ±9, 89 266,92
±7, 74
265,83
±7, 51
261,8
±7, 42
259,77
±6, 8
257,23
±6, 79
254,00
±6, 62
VM (km/h) 21,01 ±0, 32 20,92
±0, 32
20,65
±0, 32
21,18
±0, 32
21,21
±0, 48
22,06
±0, 48
22,97
±0, 48
Tabela 9.60: Comparac¸a˜o dos desempenhos de SMERI e SMERI+C contra o de-
sempenho do sistema de controle de tra´fego baseado em sinalizac¸o˜es semafo´ricas
pre´-temporizadas, utilizando os resultados obtidos no experimento 1 do cena´rio 1.
SMERI SMERI+C
Me´tricas 18 24 30 18 24 30
TVS >4,88% >5,19% >5,82% >6,9% >7,38% >7,83%
TME <0,08% <7,43% <14,04% <4,49% <10,7% <16,76%
TMV >1,52% >1,11% <0,04% <1,19% <2,26% <3,38%
VM <0,04% <1,71% >0,08% >0,09% >4,99% >9,32%
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Experimento 2
A seguir, a Tabela 9.61 apresenta os resultados dos experimento 2 do cena´rio 1 e,
em seguida, a Tabela 9.62 apresenta a ana´lise dos mesmos.
Tabela 9.61: Resultados obtidos com o sistema de controle de tra´fego baseado em
sinalizac¸o˜es semafo´ricas pre´-temporizadas, SMERI e SMERI+C no experimento 2
do cena´rio 1.
SMERI SMERI+C
Me´tricas Pre´-Temp. 18 24 30 18 24 30
TVS (veic./h) 5378 5531 5545 5735 5958 5973 6024
TME (s) 29,12 ±2, 11 28,09
±1, 92
26,33
±1, 88
24,59
±1, 85
26,02
±1, 86
25,24
±1, 83
23,85
±1, 79
TMV (s) 392,04 ±36, 32 361,61
±25, 15
354,3
±23, 51
347,00
±22, 43
370,8
±26, 47
350,2
±24, 26
340,00
±21, 93
VM (Km/h) 14,24 ±1, 21 14,17
±1, 08
14,82
±1, 07
15,53
±1, 05
15,45
±1, 1
15,82
±1, 08
16,01
±1, 07
Tabela 9.62: Comparac¸a˜o dos desempenhos de SMERI e SMERI+C contra o de-
sempenho do sistema de controle de tra´fego baseado em sinalizac¸o˜es semafo´ricas
pre´-temporizadas, utilizando os resultados obtidos no experimento 2 do cena´rio 1.
SMERI SMERI+C
Me´tricas 18 24 30 18 24 30
TVS >2,84% >3,1% >6,63% >10,04% >11,06% >12,01%
TME <3,35% <9,58% <15,55% <10,64% <13,32% <18,09%
TMV <7,76% <9,03% <11,48% <5,4% <10,66% <13,26%
VM >0,04% >4,07% >9,05% >8,49% >11,09% <12,42%
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Experimento 3
A seguir, a Tabela 9.63 apresenta os resultados dos experimento 3 do cena´rio 1 e,
em seguida, a Tabela 9.64 apresenta a ana´lise dos mesmos.
Tabela 9.63: Resultados obtidos com o sistema de controle de tra´fego baseado em
sinalizac¸o˜es semafo´ricas pre´-temporizadas, SMERI e SMERI+C no experimento 3
do cena´rio 1.
SMERI SMERI+C
Me´tricas Pre´-Temp. 18 24 30 18 24 30
TVS (veic./h) 4404 4852 5087 5557 5252 5482 5805
TME (s) 39,28 ±4, 65 29,62
±1, 07
26,84
±1, 05
25,17
±1, 03
24,35
±1, 13
21,62
±1, 11
20,08
±1, 07
TMV (s) 670,50 ±73, 82 533,14
±44, 75
522,96
±42, 46
509,20
±40, 5
533,86
±44, 09
518,62
±41, 81
500,11
±39, 85
VM (Km/h) 9,06 ±1, 3 12,29
±1, 3
12,41
±1, 3
12,91
±1, 3
13,05
±1, 63
13,17
±1, 63
13,43
±1, 63
Tabela 9.64: Comparac¸a˜o dos desempenhos de SMERI e SMERI+C contra o de-
sempenho do sistema de controle de tra´fego baseado em sinalizac¸o˜es semafo´ricas
pre´-temporizadas, utilizando os resultados obtidos no experimento 3 do cena´rio 1.
SMERI SMERI+C
Me´tricas 18 24 30 18 24 30
TVS >10,17% >15,5% >26,18% >19,25% >24,47% >31,81%
TME <24,59% <31,67% <35,92% <38,00% <44,95% <48,87%
TMV <20,48% <22,00% <24,05% <20,37% <22,65% <25,41%
VM >35,65% >36,97% >42,49% >44,03% >45,36% >48,23%
9.5.4 Ana´lise dos Resultados do Cena´rio 2
Analisando as Tabelas 9.60, 9.62 e 9.62, foi poss´ıvel identificar que os melhores
resultados de SMERI e SMERI+C foram obtidos, utilizando nu´meros de obtenc¸o˜es
de quantidade de ve´ıculos iguais a 30. Este resultados, por sua vez, sera˜o comparados
com os resultados dos experimentos 1, 2 e 3 do cena´rio 2.
Para evitar qualquer du´vida na leitura dos resultados, os mesmos foram separa-
dos, de acordo com os cena´rios em que foram obtidos. Para tanto, os nomes SMERI
e SMERI+C receberam sobrescritos, que sa˜o os nu´meros de cada um dos cena´rios
definidos para a avaliac¸a˜o do sistema multiagente de controle de tra´fego.
Experimento 1
A seguir, a Tabela 9.65 apresenta os resultados dos experimento 1 do cena´rio 2 e,
em seguida, a Tabela 9.66 apresenta a ana´lise dos mesmos.
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Tabela 9.65: Resultados obtidos com SMER2I e SMER
2
I+C no experimento 1 do
cena´rio 2.
Cena´rio 1 Cena´rio 2
Me´tricas SMER1I SMER
1
I+C SMER
2
I SMER
2
I+C
TVS (veic./h) 4200 4280 3853 4116
TME (s) 12,61 ±0, 49 12,21 ±0, 47 14,89 ±0, 65 13,13 ±0, 5
TMV (s) 261,96 ±7, 42 254,00 ±6, 62 288,69 ±8, 51 284,01 ±6, 88
VM (Km/h) 21,18 ±0, 38 22,97 ±0, 48 19,93 ±0, 48 20,73 ±0, 68
Tabela 9.66: Comparac¸a˜o dos desempenhos de SMER2I e SMER
2
I+C contra os de-
sempenhos de SMER1I e SMER
1
I+C , utilizando os resultados obtidos no experimento
1 do cena´rio 1.
Me´tricas SMER2I SMER
2
I+C
TVS <8,26% <3,83%
TME >18,08% >7,53%
TMV >10,20% >11,81%
VM <5,90% <9,75%
Experimento 2
A seguir, a Tabela 9.67 apresenta os resultados dos experimento 2 do cena´rio 2 e,
em seguida, a Tabela 9.68 apresenta a ana´lise dos mesmos.
Tabela 9.67: Resultados obtidos com SMER2I e SMER
2
I+C no experimento 2 do
cena´rio 2.
Cena´rio 1 Cena´rio 2
Me´tricas SMER1I SMER
1
I+C SMER
2
I SMER
2
I+C
TVS (veic./h) 5735 6024 5382 5662
TME (s) 24,59 ±1, 85 23,85 ±1, 79 29 ±1, 99 25,05 ±1, 96
TMV (s) 347,00 ±22, 33 340,00 ±21, 93 374,86 ±24, 01 353,5 ±23, 19
VM (Km/h) 15,53 ±1, 05 16,01 ±1, 07 14,91 ±1, 3 15,18 ±1, 27
Tabela 9.68: Comparac¸a˜o dos desempenhos de SMER2I e SMER
2
I+C contra os de-
sempenhos de SMER1I e SMER
1
I+C , utilizando os resultados obtidos no experimento
2 do cena´rio 1.
Me´tricas SMER2I SMER
2
I+C
TVS <6,15% <6,39%
TME >17.93% >5,03%
TMV >8,02% >3,97%
VM <3,99% <5,18%
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Experimento 3
A seguir, a Tabela 9.69 apresenta os resultados dos experimento 3 do cena´rio 2 e,
em seguida, a Tabela 9.70 apresenta a ana´lise dos mesmos.
Tabela 9.69: Resultados obtidos com SMER2I e SMER
2
I+C no experimento 3 do
cena´rio 2.
Cena´rio 1 Cena´rio 2
Me´tricas SMER1I SMER
1
I+C SMER
2
I SMER
2
I+C
TVS (veic./h) 5557 5805 5065 5375
TME (s) 25,17 ±1, 03 20,8 ±1, 07 30,7 ±1, 43 27,63 ±1, 7
TMV (s) 509,86 ±40, 5 500,17 ±39, 85 561,79 ±42, 46 536,4 ±39, 85
VM (Km/h) 12,91 ±1, 3 12,95 ±1, 63 10,52 ±1, 3 12,5 ±1, 63
Tabela 9.70: Comparac¸a˜o dos desempenhos de SMER2I e SMER
2
I+C contra os de-
sempenhos de SMER1I e SMER
1
I+C , utilizando os resultados obtidos no experimento
3 do cena´rio 1.
Me´tricas SMER2I SMER
2
I+C
TVS <8,85% <8,0%
TME >21,97% >32,83%
TMV >10,18% >7,24%
VM <18,51% <3,47%
9.6 Avaliando o Sistema Multiagente de Planeja-
mento e Orientac¸a˜o de Rotas
Nesta sec¸a˜o, e´ apresentada a avaliac¸a˜o experimental acerca do sistema multiagente
de planejamento e orientac¸a˜o de rotas.
9.6.1 Descric¸a˜o dos Cena´rios para os Experimentos
Para a obtenc¸a˜o dos resultados referentes ao sistema multiagente de planejamento
e orientac¸a˜o de rotas, foram criados dois cena´rios: operac¸a˜o do sistema multiagente
de planejamento e rotas sobre o sistema multiagente de controle de tra´fego com
sinalizac¸o˜es semafo´ricas em total funcionamento; e operac¸a˜o do sistema multiagente
de planejamento e rotas sobre o sistema multiagente de controle de tra´fego com
sinalizac¸o˜es semafo´ricas apresentando auseˆncia de funcionamento.
Em ambos os cena´rios, foram utilizados todos os agentes definidos nesta tese.
Com esses cena´rios, pretendeu-se avaliar o desempenho do algoritmo de roteamento
orientado a ondas verdes (ROOV), comparando-os com os desempenhos de dois
algoritmos de roteamento. O primeiro foi um algoritmo de roteamento de caminho
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espacialmente mais curto (RCEMC). O segundo foi um algoritmo de roteamento de
caminho temporalmente mais curto (RCTMC). Essa comparac¸a˜o de desempenho foi
realizada com os resultados do cena´rio 1.
Para os dois cena´rios, foram utilizadas a grades manhattan 10 x 10, que foram
utilizadas nos experimentos com a HRAdNet. Estas grades podem ser vistas nas
Figuras 9.1(a) e 9.1(b). Ale´m disto, Para cada um destes cena´rios, foram criados dois
subcena´rios, a saber: controle de tra´fego em intersec¸o˜es isoladas (SMERI); e controle
de tra´fego envolvendo intersec¸o˜es isoladas mais controle de sistemas coordenados de
sinalizac¸o˜es semafo´ricas (SMERI+C).
9.6.2 Configurac¸o˜es dos Experimentos
As configurac¸o˜es adotadas nos experimentos relativos ao sistema multiagente de
planejamento e orientac¸a˜o de rotas foram as mesmas adotadas nos experimentos
com a HRAdNet-VE. Ale´m disto, o paraˆmetro penalidade por nu´mero de ve´ıculos
foi configurado com o valor 3,5, que foi o mesmo valor de penalidade adotado por
FARIA [45]. Ale´m disto, o paraˆmetro de toleraˆncia de rota foi configurado com o
valor zero.
9.6.3 Ana´lise dos Resultados do Cena´rio 1
Esta sec¸a˜o tem como objetivo apresentar os resultados obtidos por meio dos expe-
rimentos 1, 2 e 3 do cena´rio, assim como, as ana´lises comparativas dos mesmos.
Experimento 1
A seguir, a Tabela 9.71 apresenta os resultados dos experimento 1 do cena´rio 1 e,
em seguida, a Tabela 9.72 apresenta a ana´lise dos mesmos.
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Tabela 9.71: Resultados obtidos com o ROOV, RCEMC e RCTMC no experimento
1 do cena´rio 1.
SMERI SMERI+C
Me´tricas ROOV RCEMC RCTMC ROOV RCEMC RCTMC
TVS (veic./h) 4291 4200 4227 4400 4280 4400
TME (s) 5,6
±0, 57
12,61
±0, 49
14,89
±0, 46
5
±0, 39
12,21
±0, 47
14,25
±0, 44
TMV (s) 257
±7, 51
261,8
±7, 51
221,09
±7, 83
224
±6, 53
254
±7, 18
212
±8, 16
VM (Km/h) 22,29
±0, 42
21,18
±0, 39
24,22
±0, 65
26,65
±1, 45
22,97
±0, 39
25,93
±0, 65
CMC (ml) 416,49 417,21 339,00 432,28 481,3 351,74
CO(g) 12,75 13,84 11,06 13,57 15,86 11,48
CO2(g) 1044,67 1094,46 850,23 1086,25 1262,83 869,61
HC(g) 0,367 0,3918 0,2994 0,372 0,481 0,309
NOx(g) 2,08 2,201 1,729 2,21 2,44 1,46
PMx(g) 0,1277 0,1351 0,106 0,139 0,143 0,109
Tabela 9.72: Comparac¸a˜o do desempenho do ROOV contra os desempenhos do
RCEMC e RCTMC, utilizando os dados obtidos no experimento 1 do cena´rio 1.
SMERI SMERI+C
Me´tricas RCEMC RCTMC RCEMC RCTMC
TVS (veic./h) >2,16% >1,51% >2,80% =
TME (s) <55,59% <62,39% <59,04% <64,91%
TMV (s) <1,83% >16,24% <11,81% >5,66%
VM (Km/h) >5,24% <7,96% >16,02% >2,77%
CMC (ml) <0,017% >22,85% <10,18% >22,89%
CO(g) <7,87% >15,28% <14,43% >18,20%
CO2(g) <4,54% >22,86% <13,98% >24,91%
HC(g) <6,13% >22,74% <22,66% >20,38%
NOx(g) <5,49% >20,30 <9,42% >51,36%
PMx(g) <5,47% >20,47% <2,79% >27,52%
Experimento 2
A seguir, a Tabela 9.73 apresenta os resultados dos experimento 2 do cena´rio 1 e,
em seguida, a Tabela 9.74 apresenta a ana´lise dos mesmos.
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Tabela 9.73: Resultados obtidos com o ROOV, RCEMC e RCTMC no experimento
2 do cena´rio 1.
SMERI SMERI+C
Me´tricas ROOV RCEMC RCTMC ROOV RCEMC RCTMC
TVS (veic./h) 6254 5735 5871 6600 6024 6155
TME (s) 5,68
±0, 47
24,59
±1, 85
14,96
±0, 59
5
±0, 39
23,85
±1, 79
14,78
±0, 59
TMV (s) 299,06
±14, 37
347,09
±22, 33
322,71
±21, 88
288,11
±13, 71
340,86
±22, 86
313,88
±23, 19
VM (Km/h) 20,06
±0, 65
14,53
±1, 05
16,40
±0, 84
21,15
±0, 65
16,01
±1, 05
17,21
±0, 88
CMC (ml) 575,19 646,67 590,69 624,76 669,21 637,35
CO(g) 16,87 22,53 18,23 18,52 23,44 18,7
CO2(g) 1362,25 1613,81 1481,45 1479,54 1669,96 1507,97
HC(g) 0,527 0,616 0,553 0,570 0,640 0,561
NOx(g) 2,81 3,01 2,88 3,06 3,11 2,94
PMx(g) 0,164 0,154 0,164 0,179 0,160 0,169
Tabela 9.74: Comparac¸a˜o do desempenho do ROOV contra os desempenhos do
RCEMC e RCTMC, utilizando os dados obtidos no experimento 2 do cena´rio 1.
SMERI SMERI+C
Me´tricas RCEMC RCTMC RCEMC RCTMC
TVS (veic./h) >9,04% 6,52% >9,56% >7,22%
TME (s) <76,90% <62,03% <79,03% <66,17%
TMV (s) <13,83% <7,32% <15,47% <8,21%
VM (Km/h) >29,16% >22,31% >32,1% >22,89%
CMC (ml) <11,05% <2,62% <6,64% <1,97%
CO(g) <25,12% <7,46% <20,98% <0,09%
CO2(g) <15,58% <8,04% <11,40% <1,88%
HC(g) <14,44% <4,70% <10,93% >1,60%
NOx(g) <6,64% <2,43% <1,60% >4,08%
PMx(g) >6,49% = >11,87% >5,91%
Experimento 3
A seguir, a Tabela 9.75 apresenta os resultados dos experimento 3 do cena´rio 1 e,
em seguida, a Tabela 9.76 apresenta a ana´lise dos mesmos.
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Tabela 9.75: Resultados obtidos com o ROOV, RCEMC e RCTMC no experimento
3 do cena´rio 1.
SMERI SMERI+C
Me´tricas ROOV RCEMC RCTMC ROOV RCEMC RCTMC
TVS (veic./h) 6970 5557 4347 7057 5806 4506
TME (s) 9,22
±0, 87
25,17
±1, 03
38,78
±5, 63
9,00
±0, 89
20,08
±1, 07
37,87
±5, 5
TMV (s) 368,1
±17, 96
509,20
±40, 5
749,00
±106, 81
365,92
±18, 29
500,11
±40, 17
733,64
±104, 53
VM (Km/h) 16,95
±1, 3
12,91
±1, 3
13,43
±1, 63
16,98
±1, 3
12,95
±1, 3
13,98
±1, 63
CMC (ml) 917,55 599,35 513,06 917,83 622,00 537,99
CO(g) 27,02 16,66 14,99 27,25 25,18 15,42
CO2(g) 2138,40 1503,41 1286,58 2139,02 1560,20 1409,96
HC(g) 0,777 0,631 0,544 0,779 0,657 0,564
NOx(g) 4,83 2,66 2,3 4,27 2,77 1,22
PMx(g) 0,257 0,130 0,114 0,259 0,136 0,119
Tabela 9.76: Comparac¸a˜o do desempenho do ROOV contra os desempenhos do
RCEMC e RCTMC, utilizando os dados obtidos no experimento 3 do cena´rio 1.
SMERI SMERI+C
Me´tricas RCEMC RCTMC RCEMC RCTMC
TVS (veic./h) >25,42% >60,34% >21,54% >56,61%
TME (s) <63,36% <23,77% <55,17% <76,23%
TMV (s) <27,77% <50,85% <26,83% <50,12%
VM (Km/h) >31,29% >26,20% >31,11% >21,45%
CMC (ml) >53,09% >78,83% >47,56% >70,60%
CO(g) >62,18% >80,25% >8,22% >76,71%
CO2(g) >42,23% >66,20% >37,09% >51,70%
HC(g) >23,13% >42,83% >18,56% >38,12%
NOx(g) >81,57% >110% >54,15% >250%
PMx(g) >97,69% >125,43% >90,44% >117,64%
9.6.4 Ana´lise dos Resultados do Cena´rio 2
Esta sec¸a˜o tem como objetivo apresentar os resultados obtidos com o ROOV no
cena´rio 2. Ale´m disto, ela tambe´m visa apresentar uma comparac¸a˜o dos desempe-
nhos do ROOV no cena´rio 1 (ROOV1) contra os desempenhos do ROOV no cena´rio
2 (ROOV2). As apresentac¸o˜es dos resultados e ana´lises sera˜o feitas de acordo com
os experimentos 1, 2 e 3.
Experimento 1
A seguir, a Tabela 9.77 apresenta os resultados dos experimento 1 do cena´rio 2 e,
em seguida, a Tabela 9.78 apresenta a ana´lise dos mesmos.
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Tabela 9.77: Resultados obtidos com ROOV nos experimentos 1 dos cena´rios 1 e 2.
SMERI SMERI+C
Me´tricas ROOV1 ROOV2 ROOV1 ROOV2
TVS (veic./h) 4291 4157 4400 4400
TME (s) 5,6 ±0, 57 5,71 ±0, 85 5,00 ±0, 39 5,26 ±0, 87
TMV (s) 257,00 ±7, 51 263,98 ±7, 51 224,00 ±6, 53 233,03 ±7, 18
VM (Km/h) 22,29 ±0, 39 21,40 ±0, 48 26,65 ±0, 42 24,9 ±0, 48
CMC (ml) 416,49 405,42 432,28 416,61
CO(g) 12,75 13,11 13,57 14,08
CO2(g) 1044,67 1040,35 1086,25 1062,04
HC(g) 0,367 0,362 0,372 0,360
NOx(g) 2,08 2,13 2,21 2,25
PMx(g) 0,127 0,134 0,139 0,143
Tabela 9.78: Comparac¸a˜o dos desempenhos do ROOV2 contra os do ROOV1, utili-
zando os resultados obtidos no experimento 1 do cena´rio 2.
Me´tricas ROOV2SMERI ROOV
2
SMERI+C
TVS <3,12% =
TME >1,96% >5,20%
TMV >2,71% >4,03%
VM <3,99% <6,56%
CMC <2,65% <3,62%
CO >2,82% >3,75%
CO2 <0,04% <2,22%
HC <1,36% <3,22%
NOx >2,40% >1,80%
PMx >5,51% >0,01%
Experimento 2
A seguir, a Tabela 9.79 apresenta os resultados dos experimento 2 do cena´rio 2 e,
em seguida, a Tabela 9.80 apresenta a ana´lise dos mesmos.
Tabela 9.79: Resultados obtidos com ROOV nos experimentos 2 dos cena´rios 1 e 2.
SMERI SMERI+C
Me´tricas ROOV1 ROOV2 ROOV1 ROOV2
TVS (veic./h) 6254 6254 6600 6557
TME (s) 5,68 ±0, 57 6,18 ±0, 47 5 ±0, 39 6,10 ±0, 46
TMV (s) 299,06 ±14, 37 300,52 ±9, 47 288,11 ±13, 71 292,30 ±9, 14
VM (Km/h) 20,06 ±0, 65 19,93 ±0, 65 21,15 ±0, 65 20,92 ±0, 65
CMC (ml) 575,19 660,43 624,76 612,00
CO(g) 18,87 18,70 18,52 19,18
CO2(g) 1362,25 1446,64 1479,54 1472,53
HC(g) 0,527 0,535 0,570 0,542
NOx(g) 2,81 3,10 3,06 3,16
PMx(g) 0,164 0,189 0,179 0,193
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Tabela 9.80: Comparac¸a˜o dos desempenhos do ROOV2 contra os do ROOV1, utili-
zando os resultados obtidos no experimento 2 do cena´rio 2.
Me´tricas ROOV2SMERI ROOV
2
SMERI+C
TVS = <0,06%
TME >8,80% >22,00%
TMV >0,04% >1,45%
VM <0,06% >1,08%
CMC >14,81% <3,64%
CO <0,09% <3,64%
CO2 >6,19% <0,04%
HC >1,51% <4,91%
NOx >10,32% >3,26%
PMx >15,24% >7,82%
Experimento 3
A seguir, a Tabela 9.81 apresenta os resultados dos experimento 3 do cena´rio 2 e,
em seguida, a Tabela 9.82 apresenta a ana´lise dos mesmos.
Tabela 9.81: Resultados obtidos com ROOV nos experimentos 3 dos cena´rios 1 e 2.
SMERI SMERI+C
Me´tricas ROOV1 ROOV2 ROOV1 ROOV2
TVS (veic./h) 6970 6603 7057 6899
TME (s) 9,22 ±0, 87 10,71 ±0, 86 9 ±0, 89 10,33 ±0, 89
TMV (s) 368,1 ±18, 29 379,25 ±18, 61 365,92 ±17, 96 376,16 ±18, 29
VM (Km/h) 16,95 ±1, 3 14,44 ±1, 3 16,98 ±1, 3 14,49 ±1, 3
CMC (ml) 917,55 948,95 917,83 914,381
CO(g) 27,02 32,99 27,25 46,89
CO2(g) 2138,4 2333,79 2139,02 2421,95
HC(g) 0,777 0,859 0,779 0,895
NOx(g) 4,83 4,82 4,27 5,02
PMx(g) 0,257 0,307 0,259 0,322
Tabela 9.82: Comparac¸a˜o dos desempenhos do ROOV2 contra os do ROOV1, utili-
zando os resultados obtidos no experimento 3 do cena´rio 2.
Me´tricas ROOV2SMERI ROOV
2
SMERI+C
TVS <5,26% <2,22%
TME >16,16% >14,77%
TMV >3,02% >2,79%
VM <14,80% <14,66%
CMC >3,42% <0,03%
CO >22,09% >72,07%
CO2 >9,13% >13,22%
HC >10,55% >14,89%
NOx <0,02% >17,56%
PMx >19,45% >24,32%
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9.7 Discussa˜o
Nesta sec¸a˜o, sa˜o apresentadas as discusso˜es acerca da RAdNet-VE e HRAdNet-
VE. Ale´m destas discusso˜es, tambe´m sa˜o apresentadas as discusso˜es em torno do
sistema multiagente de controle de tra´fego e do sistema multiagente de planejamento
e orientac¸a˜o de rotas. Essas discusso˜es sa˜o apresentadas nas pro´ximas sec¸o˜es.
9.7.1 RAdNet-VE e HRAdNet-VE
No que diz respeito a` RAdNet-VE e a` HRAdNet-VE, percebe-se que o baixo custo de
mensagem trafegadas foi consequeˆncia do mecanismo de encaminhamento de men-
sagens. Tal mecanismo fez uso dos campos posic¸a˜o relativa da origem da mensagem
de rede, direc¸a˜o de propagac¸a˜o de mensagens e identificador de via para filtrar men-
sagens. Este baixo custo de mensagens trafegadas tambe´m resultou tambe´m da
estrate´gia adotada no mecanismo de registro de interesses. Tal mecanismo registrou
os interesses definidos pelas aplicac¸o˜es e limitou o nu´mero de saltos que as mensagens
puderam alcanc¸ar, a` medida que eram encaminhadas pelos no´s. Com isto, os no´s
transmitiram mensagens dentro de um escopo bem definido, resultando na reduc¸a˜o
do custo de mensagens trafegadas. Devido ao baixo custo de mensagens trafegadas,
as mensagens na˜o congestionaram os canais de comunicac¸a˜o dos no´s. Consequente-
mente, isto levou a uma baixa lateˆncia de comunicac¸a˜o entre os no´s da rede. Com
o baixo custo de mensagens trafegadas e uma baixa lateˆncia de comunicac¸a˜o en-
tre os no´s, foi poss´ıvel alcanc¸ar altas taxas de entrega de dados. Essas mesmas
caracter´ısticas puderam tambe´m ser observadas nos resultados da HRAdNet-VE.
Embora o protocolo de comunicac¸a˜o da HRAdNet-VE tenha fornecido altas taxas
de entrega de dados por meio de interfaces de acesso a` comunicac¸a˜o sem fio base-
adas nos padro˜es IEEE 802.11n e LTE, ele na˜o forneceu altas taxas de entrega de
dados com interfaces baseadas no padra˜o IEEE 802.11p, quando as aplicac¸o˜es ope-
raram em modo reativo. As baixas taxas de entrega de dados e´ uma consequeˆncia
do alto nu´mero de mensagens produzidas pelo modo de comunicac¸a˜o do tipo re-
quisic¸a˜o-resposta e as altas densidades de no´s dentro dos alcances de comunicac¸a˜o
das interfaces baseadas no padra˜o IEEE 802.11p. Embora os no´s tenham trafegado
em diferentes vias, suas interfaces de acesso a` comunicac¸a˜o sem fio compartilharam
o mesmo meio. Por isto, o desempenho do protocolo de comunicac¸a˜o foi fortemente
afetado. Por esta raza˜o, neste trabalho, argumenta-se que interfaces de acesso a
comunicac¸a˜o sem fio baseadas no padra˜o IEEE 802.11p na˜o devem ser usadas para
fornecer comunicac¸o˜es baseadas em comunicac¸o˜es do tipo requisic¸a˜o-resposta em
ambientes com altas densidades de no´s.
Ale´m disso, tambe´m e´ importante fazer uma discussa˜o dos protocolos de comu-
nicac¸a˜o da RAdNet-VE e HRAdNet-VE em torno dos requisitos de comunicac¸a˜o
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das categorias de aplicac¸o˜es para VANETs [43]. Embora ZHENG et al. [30] tenha
definidos os requisitos de comunicac¸a˜o de aplicac¸o˜es de servic¸os de sistemas inteli-
gentes de transporte, observa-se que estes esta˜o inclusos nas definic¸o˜es de requisitos
de comunicac¸a˜o de aplicac¸o˜es para VANETs, como poˆde ser observado em WILLKE
et al. [43].
Quando aplicac¸o˜es precisam de comunicac¸o˜es com baixa lateˆncia, o protocolo de
comunicac¸a˜o deve permitir que os no´s se comunicac¸a˜o com o menor atraso poss´ıvel
[43]. De acordo com os resultados apresentados nas sec¸o˜es anteriores, os protocolos
de comunicac¸a˜o da RAdNet-VE e da HRAdNet-VE forneceram comunicac¸o˜es com
baixo atraso. Tanto na RAdNet-VE quanto na HRAdNet-VE na˜o sofreram com
o dinamismo topolo´gico inerente a`s redes veiculares, pois o mecanismo de comu-
nicac¸a˜o centrada em interesse na˜o leva em conta a topologia da rede. Ale´m disto,
os protocolos de comunicac¸a˜o da RAdNet-VE e da HRAdNet-VE na˜o usam mensa-
gens de controle para manter ou atualizar dados de roteamento de mensagens. Por
este motivo, um nu´mero menor de mensagens trafegadas foi produzido durante as
comunicac¸o˜es entre os no´s.
Segundo WILLKE et al. [43], aplicac¸o˜es precisam de um protocolo que entre-
gue mensagens a um grupo de no´s. Tanto o protocolo da RAdNet-VE quanto o da
HRAdNet-VE, satisfazem parte deste requisito por meio do mecanismo de comu-
nicac¸a˜o centrada em interesses herdado do protocolo de comunicac¸a˜o da RAdNet [7].
Pore´m, o protocolo deve assegurar uma alta probabilidade de entrega de mensagens
[43]. Para tanto, os protocolos de comunicac¸a˜o da RAdNet-VE e da HRAdNet-
VE usam dois campos presentes em seus cabec¸alhos de mensagens para encaminhar
mensagens, usando os no´s mais distantes da origem das mensagens e direc¸o˜es para
propagac¸o˜es de mensagens, que sa˜o definidas pelas aplicac¸o˜es. Os benef´ıcios disto
foram a reduc¸a˜o do custo de mensagens trafegadas e reduc¸a˜o do tempo de pro-
pagac¸a˜o de mensagens em longas distaˆncias. Outro campo importante no processo
de encaminhamento de mensagens e´ o identificador de via. Por meio deste campo,
foi poss´ıvel limitar o escopo de comunicac¸a˜o nas vias.
Segundo WILLKE et al. [43], aplicac¸o˜es para controlar movimentos individuais
(por exemplo, controle adaptativo e cooperativo de cruzeiro) operam em um escopo
bem definido, que pode ser uma vizinhac¸a de ve´ıculos ou uma pequena regia˜o dentro
de uma rede. Portanto, o protocolo de comunicac¸a˜o deve assegurar a entrega seletiva
de mensagens, que pode ser baseada em trajeto´ria, proximidade de ve´ıculo ou identi-
ficac¸a˜o do ve´ıculo [43]. Ale´m disto, aplicac¸o˜es de servic¸os de sistemas inteligentes de
transporte podem necessitar de escopos bem definidos de comunicac¸a˜o, pois os no´s
de infraestrutura precisam se comunicar uns com os outros para capturar, proces-
sar e distribuir informac¸o˜es de seguranc¸a e dados relativos a`s condic¸o˜es de tra´fego.
Para tanto, esses no´s precisam estabelecer comunicac¸o˜es de um salto. Com base
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no registro do nu´mero ma´ximo de saltos juntamente com os interesses, foi poss´ıvel
estabelecer um escopo de comunicac¸a˜o limitado na RAdNet-VE e na HRAdNet-VE.
Os benef´ıcios destas estrate´gias puderam ser observados nos experimentos do se-
gundo cena´rio de avaliac¸a˜o da HRAdNet-VE, pois foi poss´ıvel observar que o custo
de mensagens aumentou muito pouco, quando comparado com os experimentos do
primeiro cena´rio.
No que tange o baixo custo de mensagens para comunicac¸o˜es de estrutura de
grupos, aplicac¸o˜es para controlar movimentos de grupo precisam de um protocolo
que as permitam manter e atualizar estruturas persistentes de grupos [43]. Ale´m
disto, aplicac¸o˜es de servic¸os de sistemas inteligentes de transporte para controle
de tra´fego em a´reas compartilhadas entre duas ou mais vias baseiam-se em comu-
nicac¸o˜es de estrutura de grupos para capturar dados de condic¸o˜es de tra´fego. Neste
caso, cada via forma uma estrutura persistente de grupo. Tanto a RAdNet-VE
quanto a HRAdNet-VE sa˜o redes centradas em interesses e, por isto, elas na˜o pre-
cisam de mecanismos centralizados para gerenciar grupos. Por meio do mecanismo
de comunicac¸a˜o centrada em interesses, essas redes implementam comunicac¸o˜es de
estrutura de grupos de maneira distribu´ıdo e com um baixo custo de mensagens.
9.7.2 Sistema Multiagente de Controle de Tra´fego
O sistema multiagente de controle de tra´fego teve como ponto de partida o trabalho
desenvolvido por PAIVA [2], que forneceu um estudo inicial acerca do uso do algo-
ritmo de escalonamento distribu´ıdo SMER para controlar sinalizac¸o˜es semafo´ricas
em intersec¸o˜es isoladas ou sistemas coordenados de sinalizac¸o˜es semafo´ricas. Esse
trabalho, por sua vez, foi estendido por esta tese, introduzindo elementos relativos
a` comunicac¸a˜o veicular, a fim de substituir a leitura das flutuac¸o˜es de tra´fego, que
antes eram feitas por meio de sensores de pressa˜o instalados nas entradas das vias
controladas pelas sinalizac¸o˜es semafo´ricas, pela troca de mensagens de dados entre
ve´ıculos conectados e sinalizac¸o˜es semafo´ricas inteligentes.
Com base nesta extensa˜o, e´ poss´ıvel completar uma lacuna encontrada no tra-
balho de PAIVA [2], que e´ a contagem de ve´ıculos realizada somente, quando os
ve´ıculos entram em uma via cujo fluxo e´ controlado por uma sinalizac¸a˜o semafo´rica
inteligente. Isto poderia comprometer o ajuste dos intervalos de indicac¸o˜es de luzes
verdes nas sinalizac¸o˜es semafo´ricas, uma vez que alguns ve´ıculos poderiam ficar re-
tidos na via, quando os mesmos na˜o conseguissem atravessar a intersec¸a˜o durante
o intervalo de indicac¸a˜o de luz verde dedicado para a via em que esta˜o localizados.
Nesta tese, essa deficieˆncia foi corrigida por meio de trocas de mensagens dados, que
permitiram as sinalizac¸o˜es semafo´ricas constantemente requisitarem a presenc¸a de
ve´ıculos nas vias de entradas de intersec¸o˜es, onde elas foram instaladas.
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Devido ao tempo dedicado ao projeto, desenvolvimento e teste das redes veicu-
lares centradas em interesses, na˜o foi poss´ıvel realizar experimentos com o sistema
multiagente de controle de tra´fego, utilizando tipos diferentes de ve´ıculos, tais como
caminho˜es e oˆnibus. De acordo com o estado atual deste trabalho, as leituras dos
fluxos de tra´fego levam somente em considerac¸a˜o a entrada de automo´veis nas vias.
Assim, em experimentos com tipos diferentes de ve´ıculos, as leituras dos fluxos de
tra´fego das vias de entrada das intersec¸o˜es sera˜o equivocadas, no que tange a quanti-
dade equivalente de ve´ıculos presentes nestas vias. Segundo [54], caminho˜es de dois
eixos, caminho˜es de treˆs eixos e oˆnibus teˆm fatores de equivaleˆncia de tra´fego iguais
a dois, treˆs e dois, respectivamente. Os fatores de equivaleˆncia de tra´fego correspon-
dem ao nu´mero de ve´ıculos que uma determinada classe de ve´ıculo corresponde.
Outra lacuna relativa ao trabalho de PAIVA [2], que foi preenchida por por esta
tese, e´ a definic¸a˜o de primitivas acerca do controle de intersec¸o˜es isoladas e do con-
trole de sistemas coordenados de sinalizac¸o˜es semafo´ricas. Nesta tese, tais primitivas
foram definidas na forma de interesses, que foram utilizados nas interac¸o˜es e trocas
dados entre os agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´ricas. Juntamente com as primitivas de
controle, tambe´m foram definidos os algoritmos para tratamento das mesmas.
De acordo com os resultados obtidos, por meio dos experimentos com a HRAdNet-
VE, foi poss´ıvel constatar, durante a avaliac¸a˜o experimental do sistema multiagente
de controle de tra´fego, que as estrate´gias relativas ao controle de intersec¸o˜es isola-
das e ao controle de sistemas coordenados de sinalizac¸o˜es semafo´ricas funcionaram
corretamente em um ambiente de rede veicular heterogeˆnea. Ate´ a conclusa˜o dos
experimentos, existiu uma preocupac¸a˜o quanto a`s operac¸o˜es do sistema multiagente
de controle de tra´fego sobre a HRAdNet, pois os agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica
precisariam se adaptar rapidamente a`s flutuac¸o˜es de fluxos de tra´fego. Para tanto,
a periodicidade de obtenc¸o˜es de me´dias de quantidades de ve´ıculos nas vias de en-
trada das intersec¸o˜es deveria pequena. Isto poderia comprometer as operac¸o˜es do
sistema multiagente de controle de tra´fego. Embora tenha acontecido uma troca
intensiva de mensagens de interac¸a˜o entre os agentes, o sistema multiagente de con-
trole de tra´fego operou sem apresentar qualquer problema sobre a HRAdNet-VE.
Isto, por sua vez, levanta a possibilidade de desenvolvimento de proto´tipos futura-
mente, tendo em vista que a indu´stria local de sistemas inteligentes de transporte e´
verdadeiramente t´ımida, no que diz respeito a` inovac¸a˜o tecnolo´gica.
Quanto a operac¸a˜o do sistema multiagente de controle de tra´fego, como poˆde ser
observado anteriormente, esta pode se da´ tanto em condic¸o˜es favora´veis ou desfa-
vora´veis, quando se trata do funcionamento das sinalizac¸o˜es semafo´ricas. Esta tese
na˜o somente estendeu e aperfeic¸oou o trabalho de PAIVA [2], mas tambe´m propoˆs
estrate´gias para o controle de intersec¸o˜es isoladas e o controle de sistemas coorde-
nados de sinalizac¸o˜es semafo´ricas, utilizando a presenc¸a de ve´ıculos conectados nas
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vias cujas sinalizac¸o˜es semafo´ricas apresentaram auseˆncia de funcionamento. Tal
estrate´gia dependeu de um centro de controle de tra´fego hipote´tico, que e´ capaz de
manter um sistema supervisor, que, por sua vez, e´ alimentado com dados captura-
dos pelo agente Centro de Controle de Tra´fego. Embora um centro de controle de
tra´fego possa oferecer alta disponibilidade para recuperar dados de controle de in-
tersec¸o˜es isoladas e intersec¸o˜es participantes de sistemas coordenados de sinalizac¸o˜es
semafo´ricas, a auseˆncia deste compromete a estrate´gia, pois ve´ıculos conectados e
sinalizac¸o˜es semafo´ricas dependem do encaminhamento de mensagens da rede ce-
lular para que a estrate´gia funcionem corretamente. Uma maneira de resolver este
problema e´ a utilizac¸a˜o de comunicac¸a˜o D2D em redes celulares LTE. No entanto,
nesta tese, na˜o foi poss´ıvel tratar disto e, por isto, uma investigac¸a˜o nesta direc¸a˜o
deve ser feita no futuro.
Analisando os resultados obtidos por meio dos experimentos dos cena´rios defi-
nidos para avaliac¸a˜o, percebeu-se que o sistema multiagente de controle de tra´fego
cumpre o seu objetivo, pois ele foi capaz de melhorar a fluidez do tra´fego, maximi-
zando o nu´mero de ve´ıculos que chegam aos destinos de viagem e a velocidade me´dia
dos ve´ıculos. Ale´m disto, o sistema multiagente de controle de tra´fego tambe´m foi
capaz de minimizar o tempo me´dio de espera e tempo me´dio de viagem. Mesmo
em um cena´rio, utilizando intersec¸o˜es com sinalizac¸o˜es semafo´ricas com auseˆncia
de funcionamento, o sistema multiagente de controle de tra´fego mostrou-se via´vel,
uma vez que, ao se comparar os resultados obtidos em condic¸o˜es como esta, ele
apresentou resultados nume´ricos pro´ximos aos que foram obtidos nos experimentos
do cena´rio em que todas as sinalizac¸o˜es semafo´ricas fucionam. Com isto, pode-se
afirmar que as estrate´gias de controle, utilizando o arcabouc¸o teo´rico do algoritmo
distribu´ıdo SMER, sa˜o promissoras. No entanto, e´ importante que estas estrate´gias
tambe´m sejam avaliadas em cena´rios cujos os mapas via´rios sejam diferentes de uma
grade manhattan, a fim de aprimora´-las cada vez mais, de modo que elas possam
estar preparadas para condic¸o˜es reais de tra´fego.
Embora o sistema multiagente de controle de tra´fego tenha se sa´ıdo melhor,
quando comparado com um sistema de controle de tra´fego baseado em sinalizac¸o˜es
semafo´ricas pre´-temporizadas, os resultados poderiam ter sido melhores, caso o sis-
tema fosse imune ao desbalanceamento severo das densidades de ve´ıculos em algumas
vias. Isto confirmou uma hipo´tese levantada na introduc¸a˜o deste trabalho. O de-
sempenho de um sistema avanc¸ado de gerenciamento de tra´fego cai, quando um
desbalanceamento severo nas densidades das vias acontece. No mundo real, este
desbalanceamento pode ser causado por escolhas equivocadas de rotas por parte dos
motoristas ou o uso de sistemas de navegac¸a˜o baseados em mapas esta´ticos, que,
por na˜o terem cieˆncia de rotas alternativas, acabam escolhendo rotas que levam ao
aumento da concentrac¸a˜o de ve´ıculos em determinadas vias, enquanto outras ficam
207
subutilizadas ou ate´ mesmo ociosas.
9.7.3 Sistema Multiagente de Planejamento e Orientac¸a˜o de
Rotas
O sistema multiagente de planejamento e orientac¸a˜o de rotas teve como base o
trabalho desenvolvido por FARIA [45], que forneceu um estudo inicial sobre uma
abordagem para planejamento e orientac¸a˜o de rotas. De acordo com a literatura
de sistemas multiagentes, tal abordagem pode ser entendida como um sistema mul-
tiagente baseado em alocac¸a˜o de recursos. Portanto, a abordagem se baseia no
compartilhamento dos planos de temporizac¸a˜o das sinalizac¸o˜es semafo´ricas perten-
centes a um sistema de controle de tra´fego. No entanto, FARIA [45] na˜o descreve
como tal compartilhamento acontece, pois o mesmo parte do pressuposto de que
exista uma agenda global de intervalos de luz verde, que e´ conhecida por todas as
sinalizac¸o˜es semafo´ricas de um sistema avanc¸ado de controle de tra´fego.
Partindo de um ambiente suportado por uma rede veicular heterogeˆnea, esta tese
estendeu o trabalho de FARIA [45], adicionando um mecanismo de compartilha-
mento de dados de controle das intersec¸o˜es, que permitiu a cada agente Sinalizac¸a˜o
Semafo´rica gerar localmente entradas em sua visa˜o da agenda global de intervalos
de indicac¸o˜es de luzes verdes. Os dados de controle das intersec¸o˜es foram com-
postos dos valores de paraˆmetros das configurac¸o˜es de desempenho das sinalizac¸o˜es
semafo´ricas e os multigrafos de controle utilizados pelo algoritmo de escalonamento
distribu´ıdo SMER. Dessa forma, cada agente poˆde ter sua visa˜o particular sobre a
agenda global produzida pelo sistema avanc¸ado de gerenciamento de tra´fego. Nesta
tese, o sistema gerenciamento de controle de tra´fego e´ o sistema multiagente de con-
trole de tra´fego. O maior benef´ıcio alcanc¸ado por esta te´cnica e´ a dispensa do uso
de uma infraestrutura computacional de alto custo. No entanto, mais estudos preci-
sam ser realizados no futuro, pois os tamanhos das co´pias das agendas crescem, de
acordo com o tamanho da rede via´ria controlada por sinalizac¸o˜es semafo´ricas. Neste
caso, precisam ser realizadas avaliac¸o˜es quanto ao armazenamento das agendas em
sinalizac¸o˜es semafo´ricas inteligentes.
Com base nas disponibilidades das entradas das agendas de intervalos de luz
verde, foi poss´ıvel construir um algoritmo de ca´lculo de rotas o´timas, que e´ execu-
tado pelos agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica ou pelos agentes Ve´ıculo, quando estes
esta˜o controlando o tra´fego em intersec¸o˜es. Este ponto po˜e uma luz sobre o tra-
balho de FARIA [45], havia uma indefinic¸a˜o acerca de quem era o responsa´vel em
calcular as rotas. Ale´m disto, nesta tese, com as disponibilidades citadas acima, o
mapa via´rio poˆde ser visto como um grande sistema flex´ıvel de manufatura do tipo
job-shop. Desta forma, o algoritmo de ca´lculo de rotas teve como base heur´ısticas
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para gerac¸a˜o de regras de despacho. Este algoritmo tirou proveito dos espac¸os alo-
cados nas vias para os ve´ıculos, a` medida que estes requisitam ca´lculos de rotas aos
responsa´veis pelos controles das intersec¸o˜es. Nesta tese, os espac¸os sa˜o alocados con-
forme os tamanhos dos ve´ıculos e o tamanho das vias. Como so´ foram considerados
automo´veis nos experimentos, faz-se necessa´rio investigac¸o˜es, utilizando diferentes
classes de ve´ıculos.
Nesta tese, sempre que um agente Ve´ıculo requisitou um replanejamento de rota,
quando o ve´ıculo que o embute deixava uma intersec¸a˜o, o sistema de planeamento
e orientac¸a˜o de rotas sofreu alterac¸o˜es, no que diz respeito a manutenc¸a˜o de rotas
nas entradas das agendas de interlavos de luzes verdes. Com base nos experimentos
com a HRAdNet-VE, e´ poss´ıvel afirmar que as trocas de mensagens na˜o afetaram
o desempenho da rede veicular heterogeˆnea. No entanto, alguns experimentos pre-
cisam ser realizados no futuro. Tais experimentos consistem em avaliar o tempo de
resposta para os pedidos de ca´lculo de rotas o´timas, pois os agentes responsa´veis
pelo controle das intersec¸o˜es precisam efetuar este ca´lculo localmente. Ale´m disto,
tambe´m e´ importante avaliar o tempo gasto para atualizar o estado do sistema de
planejamento e orientac¸a˜o de rotas, a` medida que novas alocac¸o˜es de rotas sa˜o feitas
e desfeitas.
Outro ponto importante a ser discutido e´ o impacto das mudanc¸as das agendas
de intervalos de luzes verdes, a` medida que os agentes responsa´veis pelo controle
das intersec¸o˜es mudam as configurac¸o˜es de controle das intersec¸o˜es em func¸a˜o das
flutuac¸o˜es dos fluxos do tra´fego de uma via. Tais mudanc¸as na˜o afetaram o desem-
penho da HRAdNet-VE, apesar do alto custo de comunicac¸a˜o gerado por elas.
Nesta tese, foi introduzido o conceito de elemento urbano. Na pra´tica, elemen-
tos urbanos podem enriquecer o processo de selec¸a˜o de rotas para os ve´ıculos, pois
eles foram capazes de usar a HRAdNet-VE para publicar dados acerca de suas lo-
calizac¸o˜es. Com base nestes dados, as camadas de rede dos ve´ıculos conectados,
sinalizac¸o˜es semafo´ricas inteligentes e centro de controle de tra´fego foram configu-
radas. Nesta tese, na˜o foi considerado o custo de recuperac¸a˜o de interesses de baixa
popularidade na rede centrada em interesses. Como mencionado anteriormente, os
interesses com maior popularidade sa˜o mantidos em memo´ria. Os interesses com
baixa popularidade devem ficar armazenados em disco. Por isto, estudos futuros
devem investigar o impacto do custo de recuperac¸a˜o de interesses de baixa popula-
ridade durante a recepc¸a˜o e o encaminhamento de mensagens de rede.
Analisando os resultados dos experimentos com o sistema de planejamento e
orientac¸a˜o de rotas, e´ poss´ıvel afirmar que o mesmo atingiu seus objetivos. Neste
sentido, ele foi capaz de maximizar o nu´mero de ve´ıculos que chegam ao destino
planejado, assim como, a velocidade me´dia dos ve´ıculos. Ale´m destas otimizac¸o˜es,
o sistema tambe´m foi capaz de minimizar o tempo me´dio de espera, tempo me´dio
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de viagem, consumo de combust´ıvel e emisso˜es (CO, CO2, HC, NOx e PMx). Estes
resultados so´ foram alcanc¸ados, pois o algoritmo de planejamento e roteamento ori-
entado a ondas verde foi capaz de distribuir os volumes de tra´fego ao longo de uma
rede via´ria. Tal distribuic¸a˜o de volume de tra´fego poˆde ser observada nos treˆs expe-
rimentos definidos no cena´rio 1. As figuras seguintes apresentara˜o as distribuic¸o˜es
de volume de tra´fego geradas pelo roteamento baseado em caminho espacialmente
mais curto, roteamento baseado em caminho temporalmente mais curto e rotea-
mento orientado a ondas verdes. As distribuic¸o˜es de volume de tra´fego geradas
durante o experimento 1 sa˜o apresentadas nesta ordem pelas Figuras 9.3, 9.4 e 9.5.
As distribuic¸o˜es de volume de tra´fego geradas durante o experimento 2 sa˜o apresen-
tadas nesta ordem pelas Figuras 9.6, 9.7 e 9.8. As distribuic¸o˜es de volume de tra´fego
geradas durante o experimento 3 sa˜o apresentadas nesta ordem pelas Figuras 9.9,
9.10 e 9.11.
Figura 9.3: Distribuic¸a˜o do volume de tra´fego realizada pelo algoritmo de rotea-
mento baseado no caminho espacialmente mais curto durante experimento 1.
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Figura 9.4: Distribuic¸a˜o do volume de tra´fego realizada pelo algoritmo de rotea-
mento baseado no caminho temporalmente mais curto durante experimento 1.
Figura 9.5: Distribuic¸a˜o do volume de tra´fego realizada pelo algoritmo de rotea-
mento orientado a` ondas verdes mais curto durante experimento 1.
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Figura 9.6: Distribuic¸a˜o do volume de tra´fego realizada pelo algoritmo de rotea-
mento baseado no caminho espacialmente mais curto durante experimento 2.
Figura 9.7: Distribuic¸a˜o do volume de tra´fego realizada pelo algoritmo de rotea-
mento baseado no caminho temporalmente mais curto durante experimento 2.
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Figura 9.8: Distribuic¸a˜o do volume de tra´fego realizada pelo algoritmo de rotea-
mento orientado a` ondas verdes mais curto durante experimento 2.
Figura 9.9: Distribuic¸a˜o do volume de tra´fego realizada pelo algoritmo de rotea-
mento baseado no caminho espacialmente mais curto durante experimento 3.
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Figura 9.10: Distribuic¸a˜o do volume de tra´fego realizada pelo algoritmo de rotea-
mento baseado no caminho temporalmente mais curto durante experimento 3.
Figura 9.11: Distribuic¸a˜o do volume de tra´fego realizada pelo algoritmo de rotea-
mento orientado a` ondas verdes mais curto durante experimento 3.
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Como pode ser observado nas figuras apresentadas anteriormente, o algoritmo
de roteamento orientado a ondas verdes foi capaz de distribuir de maneira uniforme
o volume de tra´fego sobre o mapa via´rio utilizado nos experimentos, enquanto os
demais algoritmos de roteamento acumularam ve´ıculos em determinadas a´reas do
mapa. Como pode ser observado nas Figuras 9.5, 9.8 e 9.11, as cores com maior
predominaˆncia nos mapas sa˜o aquelas mais pro´ximas do centro das escalas de cores.
E´ importante perceber que o algoritmo de roteamento orientado a ondas verdes
e´ capaz de montar rotas que minimizam o tempo de espera do ve´ıculos, quando
eles chegam em uma via, onde a sinalizac¸a˜o semafo´rica indica luz vermelha. No
entanto, os resultados nume´ricos apresentados anteriormente tambe´m foram obtidos
com uso do mecanismo de controle de velocidade orientado a` ondas verdes proposto
no trabalho de FARIA [45].
Nesta tese, o mecanismo de controle de velocidade orientado a ondas verdes
foi viabilizado em conjunto com um controle adaptativo e cooperativo de cruzeiro.
Embora FARIA [45] tenha proposto o mecanismo em questa˜o, ele na˜o foi testado em
ambiente de rede veicular. Portanto, esta tese mostrou que a proposta de FARIA
[45] funcionou adequadamente, quando esta foi executado sobre uma rede veicular
centrada em interesses.
9.8 Considerac¸o˜es Finais
Este cap´ıtulo apresentou os procedimentos adotados durante o processo de ava-
liac¸a˜o experimental de cada uma das propostas apresentadas nesta tese. Na sec¸a˜o
de metodologia, foram apresentadas as ferramentas utilizadas para no desenvolvi-
mento e avaliac¸a˜o das propostas. Em seguida, foi descrito o ambiente computacional
utilizado durante a realizac¸a˜o dos experimentos. Apo´s esta descric¸a˜o, as sec¸o˜es sub-
sequentes apresentaram as avaliac¸o˜es de cada uma das propostas apresentas por esta
tese. Em cada uma das apresentac¸o˜es, foram descritos os cena´rios e configurac¸o˜es
dos experimentos. Apo´s isto, foram apresentados os resultados obtidos por meio
dos experimentos. Com base nestes resultados, as avaliac¸o˜es terminaram com uma
ana´lise dos mesmos.
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Cap´ıtulo 10
Concluso˜es e Trabalhos Futuros
Este cap´ıtulo apresenta as concluso˜es e trabalhos futuros relacionados a` pesquisa
desenvolvida nesta tese.
10.1 Concluso˜es
Esta tese apresentou um controle distribu´ıdo de tra´fego baseado em ve´ıculos conec-
tados. Devido aos requisitos de comunicac¸a˜o deste tipo de aplicac¸a˜o para sistemas
inteligentes de transporte, tornou-se imperativo o desenvolvimento de uma rede ad
hoc veicular cujo protocolo de comunicac¸a˜o fosse capaz de fornecer baixo custo de
mensagens trafegadas, comunicac¸o˜es de baixa lateˆncia, altas taxas de entrega, es-
copo de comunicac¸a˜o bem definido e escalabilidade.
Nesse sentido, este estudo propoˆs inicialmente uma rede ad hoc veicular centrada
em interesses chamada RAdNet-VE, que e´ uma extensa˜o da rede ad hoc mo´vel
centrada em interesses para ambientes veiculares. Devido a` necessidade de realizar
comunicac¸o˜es com diversos tipos de tecnologias de acesso a` comunicac¸a˜o sem fio, o
projeto da RAdNet-VE foi estendido, objetivando a criac¸a˜o de uma rede veicular
heterogeˆnea centrada em interesses, que foi chamada de HRAdNet-VE. Tanto a
RAdNet-VE quanto a HRadNet-VE foram capazes de satisfazer os requisitos citados
acima.
Apo´s a conclusa˜o do projeto da HRAdNet-VE, deu-se in´ıcio ao projeto de um
sistema multiagente de controle de tra´fego. As estrate´gias de controle distribu´ıdo
propostas neste sistema, tiveram como base os algoritmos de escalonamento dis-
tribu´ıdo propostos por PAIVA [2]. Os resultados obtidos por meio dos experimentos
mostraram que tal sistema e´ capaz de melhorar a fluidez do tra´fego em uma a´rea con-
trolada por sinalizac¸o˜es semafo´ricas inteligentes. No entanto, tal sistema de controle
de tra´fego, assim como os existentes na literatura, na˜o foi imune ao desbalancea-
mento na distribuic¸a˜o dos fluxos de tra´fego.
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Para tratar este problema, este estudo propoˆs um sistema multiagente de plane-
jamento e orientac¸a˜o de rotas. Tal sistema foi constru´ıdo sobre o sistema multiagente
de controle de tra´fego, a fim de tirar proveito das disponibilidades de intervalos de
indicac¸o˜es de luzes verdes das sinalizac¸o˜es semafo´ricas e, com isto, criar rotas o´timas
para o roteamento de ve´ıculos. Para lidar com o problema de roteamento de ve´ıculos,
esta tese se apropriou das teorias e heur´ısticas de despacho de sistemas flex´ıveis de
manufatura do tipo job-shop, assim como, das propostas apresentadas por FARIA
[45]. Com isto, foi poss´ıvel construir um algoritmo de roteamento de ve´ıculos ori-
entado a ondas verdes, que tira proveito das disponibilidades de intervalos de luz
verde e espac¸os nas vias de uma rede via´ria. Por meio do sistema multiagente de
planejamento e orientac¸a˜o de rotas, e um mecanismo de controle de velocidade ori-
entado a` ondas verdes, foi poss´ıvel melhorar um pouco mais a fluidez do tra´fego de
ve´ıculos.
Por fim, conclui-se que, de acordo com os resultados apresentados no cap´ıtulo an-
terior a este, esta pesquisa alcanc¸ou os objetivos trac¸ados inicialmente na introduc¸a˜o
deste trabalho. Ale´m disto, ate´ o te´rmino deste estudo, na˜o foram encontradas abor-
dagens similares a`s propostas aqui. Por isto, conclui-se que o controle distribu´ıdo
de tra´fego baseado em ve´ıculos conectados, utilizando comunicac¸o˜es centradas em
interesses em uma rede heterogeˆnea veicular, e´ ine´dito. Embora existam trabalhos
relacionados a` redes centradas em informac¸a˜o/conteu´do, estrate´gias de controle dis-
tribu´ıdo de tra´fego e estrate´gias distribu´ıdas de planejamento e orientac¸a˜o de rotas,
ainda na˜o foram direcionados esforc¸os na direc¸a˜o proposta neste estudo.
10.2 Publicac¸o˜es e Submisso˜es
Durante a conduc¸a˜o deste trabalho de doutorado, obteve-se uma publicac¸a˜o, que e´
a seguinte: Interest-Centric Vehicular Ad Hoc Network, aceito para publicac¸a˜o na
12th IEEE International Conference on Wireless and Mobile Computing, Networ-
king and Communications, realizada em outubro de 2016. Este artigo apresenta a
proposta da RAdNet-VE. Ale´m disto, tambe´m foi submetido um artigo entitulado
Heterogeneous Interest-Centric Vehicular Network para o perio´dico IEEE Transac-
tions on Intelligent Transportation Systems. Segundo a u´ltima avaliac¸a˜o do Qualis,
a confereˆncia e o perio´dico foram avaliados como A2 e A1, respectivamente.
10.3 Trabalhos Futuros
As propostas de trabalhos futuros relacionados a este estudo foram agrupadas, de
acordo com as propostas apresentadas nos Cap´ıtulos 5, 7 e 8. Com base nisto,
seguem os trabalhos futuros:
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• Redes Veiculares Centradas em Interesses:
– Pesquisar e desenvolver novos cena´rios relacionados a` a´rea de sistemas
inteligentes de transporte, de modo que, com base nestes, sejam cria-
dos novos experimentos para realizac¸a˜o de testes com a RAdNet-VE e a
HRAdNet-VE;
– Projeto e desenvolvimento de uma arquitetura de software cujo objetivo e´
servir como um framework para desenvolvimento de aplicac¸o˜es de servic¸os
de sistemas inteligentes de transporte;
– Projeto e desenvolvimento de um framework para desenvolvimento de
cena´rios de avaliac¸a˜o de sistemas inteligentes de transporte sobre as redes
veiculares centradas em interesses, estendendo os frameworks dispon´ıveis
para o Omnet++. Neste trabalho futuro, tambe´m deve ser considerada
uma maneira de trabalhar com mapas do Open Street Map;
– Investigar a possibilidade de utilizac¸a˜o de comunicac¸o˜es centradas em
interesses, utilizando comunicac¸a˜o D2D em redes celulares LTE;
– Avaliar o impacto de interesses de baixa popularidade na lateˆncia de
comunicac¸a˜o entre no´s, uma vez que tais interesses na˜o ficam constante-
mente dispon´ıveis em memo´ria. Para tanto, devem ser utilizados disposi-
tivos que possam ser embarcados em ve´ıculos e sinalizac¸o˜es semafo´ricas;
– Pesquisar e desenvolver estudos relacionados a` seguranc¸a das redes cen-
tradas em interesses, utilizando nomes auto-certifica´veis;
• Controle Inteligente de Tra´fego Utilizando Sinalizac¸o˜es Semafo´ricas
e Ve´ıculos Conectados:
– Melhorar o mecanismo de leitura de fluxos de tra´fego, de modo que ele
possa utilizar dados microsco´picos de ve´ıculos, tais como a classe dos mes-
mos. Com isto, o controle de tra´fego passara´ a trabalhar com quantidades
equivalentes de ve´ıculos;
– Melhorar o mecanismo de ca´lculo de demandas, de modo que ele possa
considerar diferentes tamanhos vias;
– Desenvolver novos cena´rios para avaliac¸o˜es experimentais, utilizando ma-
pas via´rios cujas vias apresentam mais de uma faixa;
– Desenvolver estudos, utilizando o sistema multiagente de controle de
tra´fego, em mapas via´rios do Open Street Map. Estes estudos devem
utilizar dados real´ısticos de tra´fego, de modo que seja poss´ıvel avaliar o
comportamento das estrate´gias de controle de tra´fego em condic¸o˜es reais
de tra´fego;
218
– Estender o algoritmo SMER de controle de intersec¸o˜es isoladas, de modo
que ele possa levar em considerac¸a˜o o fluxo de pedestres em intersec¸o˜es
controladas por sinalizac¸o˜es semafo´ricas;
– Desenvolver cena´rios para avaliac¸o˜es experimentais, utilizando o controle
de intersec¸o˜es por meio de ve´ıculos conectados, sem que exista um cen-
tro de controle de tra´fego para manter dados de controle acerca de in-
tersec¸o˜es. Neste cena´rio, os agentes Ve´ıculo devem ser capazes de nego-
ciar as passagens de seus ve´ıculos conectados pelas intersec¸o˜es, enquanto
outros ve´ıculos esperam as liberac¸o˜es das mesmas, para, enta˜o, atravessa´-
las;
• Planejamento e Orientac¸a˜o Inteligente de Rotas Baseados em Inte-
resses de Motoristas:
– Avaliar o impacto do nu´mero de sinalizac¸o˜es semafo´ricas no crescimento
das agendas de intervalos de luzes verdes;
– Avaliar o impacto de diferentes classes de ve´ıculos, utilizando o algoritmo
de planejamento e orientac¸a˜o de rotas orientado a` ondas verdes;
– Avaliar o tempo de resposta do algoritmo de planejamento e orientac¸a˜o
de rotas em mapas via´rios cujas vias possuem mais de uma faixa;
– Avaliar o tempo de atualizac¸a˜o do estado global do sistema multiagente de
planejamento e orientac¸a˜o de rotas em func¸a˜o da quantidade de ve´ıculos
presentes no mapa via´rio;
– Utilizar os dados publicados por elementos urbanos, de modo que possam
ser utilizados para ponderar dinamicamente as vias. Isto seria um recurso
bastante u´til, pois, em um ambiente urbano, existem a´reas, tais como as
proximidades de hospitais e escolas, onde o fluxo de ve´ıculos precisa ser
gerenciado com maiores cuidados. Outra possibilidade seria o uso destes
dados em eventos, tais como shows, jogos de futebol, entre outros;
– Desenvolver cena´rios para avaliac¸o˜es experimentais, envolvendo ativida-
des de sensoriamento urbano. Com isto, dispositivos mo´veis utilizados
por pedestres ou sensores instalados em dispositivos computacionais po-
deriam ser utilizados para alimentar o sistema. Com base nisto, novos
crite´rios de para o ca´lculo de rotas o´timas poderiam ser explorados.
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Apeˆndice A
Interesses do Controle de Tra´fego
Tabela A.1: Interesses de registrados por um agente Centro
de Controle de Tra´fego e as ac¸o˜es executadas pelo agente e
ou pelo ambiente.
Interesse NMS TAC Ac¸a˜o Executada
roadway vehicle amount 1 LTE Atualiza a quantidade de ve´ıculos de
uma via no sistema superviso´rio e
encaminha a mensagem para as si-
nalizac¸o˜es semafo´ricas.
corridor vehicle amount 1 LTE Atualiza a demanda de um sis-
tema coordenado de sinalizac¸o˜es se-
mafo´ricas no sistema superviso´rio e
encaminha a mensagem para as si-
nalizac¸o˜es semafo´ricas.
corridor reversibility -
change
1 LTE Encaminha a mensagem para as si-
nalizac¸o˜es semafo´ricas. No entanto,
se estiver controlando sistemas coor-
denados de sinalizac¸o˜es semafo´ricas,
tambe´m age como um l´ıder destes
sistemas.
corridor edge reversal 1 LTE Encaminha a mensagem para as si-
nalizac¸o˜es semafo´ricas. No entanto,
se estiver controlando sistemas coor-
denados de sinalizac¸o˜es semafo´ricas,
tambe´m age como um l´ıder destes
sistemas.
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group member vehicle -
amount
1 LTE Encaminha a mensagem para as si-
nalizac¸o˜es semafo´ricas. No entanto,
se estiver controlando sistemas coor-
denados de sinalizac¸o˜es semafo´ricas,
tambe´m age como um l´ıder destes
sistemas.
roadway segment vehicle -
amount
1 LTE Encaminha a mensagem para as si-
nalizac¸o˜es semafo´ricas. No entanto,
se estiver controlando sistemas coor-
denados de sinalizac¸o˜es semafo´ricas,
tambe´m age como um l´ıder destes
sistemas.
traffic light coordination 1 LTE Encaminha a mensagem para as si-
nalizac¸o˜es semafo´ricas.
traffic light 1 LTE O agente registra os identificadores
dos agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica,
bem como, os paraˆmetros de confi-
gurac¸a˜o de performance informados
pelo engenheiro de tra´fego.
intersection control data re-
quest
1 LTE O agente fornece os dados de con-
trole de uma intersec¸a˜o, caso na˜o
exista um agente Ve´ıculo sendo
responsa´vel pelo controle da in-
tersec¸a˜o. Se houver um agente com
tal responsabilidade, a mensagem
de interac¸a˜o e´ encaminhada para o
mesmo.
intersection control data 1 LTE O agente atualiza os dados de con-
trole de uma intersec¸a˜o e encami-
nha a mensagem para um agente
Ve´ıculo que esteja sendo responsa´vel
pelo controle de uma intersec¸a˜o.
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Tabela A.2: Interesses de registrados por um agente Ve´ıculo e as ac¸o˜es executadas
pelo agente e ou pelo ambiente.
Interesse NMS TAC Ac¸a˜o Executada
roadway presence request 8 IEEE
802.11
Ativa notificac¸a˜o da presenc¸a de
ve´ıculo na via.
roadway leader location 8 IEEE
802.11
Registra posic¸a˜o de um ve´ıculo da
via e, em seguida, reexecuta a
eleic¸a˜o de l´ıder.
vehicle on <id. da via> 8 IEEE
802.11
Se o ve´ıculo conectado for l´ıder, re-
gistra presenc¸a de um ve´ıculo conec-
tado em uma via. Caso contra´rio, o
agente na˜o executa qualquer ac¸a˜o,
mas o ambiente somente coopera
com a HRAdNet-VE.
roadway presence confirma-
tion
8 IEEE
802.11
Se for o destino da mensagem de in-
terac¸a˜o, interrompe notificac¸a˜o da
presenc¸a do ve´ıculo na via. Caso
contra´rio, o agente na˜o executa
qualquer ac¸a˜o, mas o ambiente so-
mente coopera com a HRAdNet-
VE.
vehicle out <id. da via> 8 IEEE
802.11
Se o ve´ıculo conectado for l´ıder, re-
move presenc¸a de um ve´ıculo conec-
tado em uma via. Caso contra´rio, o
agente na˜o executa qualquer ac¸a˜o,
mas o ambiente somente coopera
com a HRAdNet-VE.
roadway ou confirmation 8 IEEE
802.11
Se for o destino da mensagem de in-
terac¸a˜o, interrompe notificac¸a˜o da
presenc¸a do ve´ıculo na via. Caso
contra´rio, o agente na˜o executa
qualquer ac¸a˜o, mas o ambiente so-
mente coopera com a HRAdNet-
VE.
intersection control data 1 LTE Obte´m os dados de controle de
uma intersec¸a˜o, caso as sina-
lizac¸o˜es semafo´ricas desta apresen-
tem auseˆncia de funcionamento.
intersection control data re-
quest
1 LTE Fornece dados de controle de uma
intersec¸a˜o, caso o agente Ve´ıculo
seja o l´ıder de uma via.
232
Tabela A.3: Interesses comuns entre agentes Sinalizac¸a˜o Semafo´rica e as ac¸o˜es exe-
cutadas pelo agente e ou pelo ambiente.
Interesse NMS TAC Ac¸a˜o Executada
vehicle on <id. da via> 1 IEEE
802.11
Registra presenc¸a de um ve´ıculo co-
nectado em uma via.
vehicle out <id. da via> 1 IEEE
802.11
Remove presenc¸a de um ve´ıculo em
uma via.
reversibility change 1 IEEE
802.11
Atualiza reversibilidade de um
agente no multigrafo utilizado no
controle de uma intersec¸a˜o isolada.
edge reversal 1 IEEE
802.11
Reverte arestas de um agente no
multigrafo utilizado no controle de
uma intersec¸a˜o isolada.
roadway vehicle amount 1 IEEE
802.11
Atualiza a quantidade de ve´ıculos
conectados obtida por um agente no
multigrafo utilizado no controle de
uma intersec¸a˜o isolada.
Tabela A.4: Interesses registrados tambe´m em um agente Sinalizac¸a˜o Semafo´rica
participante de um sistema coordenado de sinalizac¸o˜es semafo´ricas e as ac¸o˜es exe-
cutadas pelo agente e ou pelo ambiente.
Interesse NMS TAC Ac¸a˜o Executada
traffic light coordination 1 LTE Escalona ac¸a˜o para participac¸a˜o no
sistema coordenado de sinalizac¸o˜es
semafo´ricas.
reversal of all edges 1 IEEE
802.11
Reverte todas as arestas de um
agente, fazendo o algoritmo SMER
para controle de intersec¸o˜es isola-
das se comportar como o algoritmo
SER.
corridor controller traffic -
light
1 LTE O agente registra o identificador do
l´ıder de um sistema coordenado de
sinalizac¸o˜es semafo´ricas.
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Tabela A.5: Interesses registrados tambe´m em um agente Sinalizac¸a˜o Semafo´rica
l´ıder de um sistema coordenado de sinalizac¸o˜es semafo´ricas e as ac¸o˜es executadas
pelo agente e ou pelo ambiente.
Interesse NMS TAC Ac¸a˜o Executada
corridor reversibility -
change
1 LTE Atualiza a reversibilidade de um
agente no multigrafo de controle
de sistemas coordenados de sina-
lizac¸o˜es semafo´ricas.
corridor edge reversal 1 LTE Reverte arestas de um agente no
multigrafo utilizado no controle
de sistemas coordenados de sina-
lizac¸o˜es semafo´ricas.
corridor vehicle amount 1 LTE Atualiza a demanda de um agente
no multigrafo utilizado no controle
de sistemas coordenados de sina-
lizac¸o˜es semafo´ricas.
group member vehicle -
amount
1 LTE Registra a demanda de um agente
em um agrupamento de siste-
mas coordenados de sinalizac¸o˜es se-
mafo´ricas.
roadway segment vehicle -
amount
1 LTE Registra a demanda de um dos seg-
mentos de via componentes de um
corredor.
reversal of all edges 1 IEEE
802.11
Reverte todas as arestas de um
agente, fazendo o algoritmo SMER
para controle de intersec¸o˜es isola-
das se comportar como o algoritmo
SER.
corridor participant traffic -
light
1 LTE O agente registra o identificador de
uma participante do sistema coor-
denado de sinalizac¸o˜es semafo´ricas,
assim como, dados relativos ao se-
guimento de via deste participante.
group member 1 LTE O agente registra o identificador de
um membro do mesmo grupo de sis-
temas coordenados de sinalizac¸o˜es
semafo´ricas.
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Tabela A.6: Interesses registrados tambe´m em um agente Sinalizac¸a˜o Semafo´rica
participante de um sistema coordenado de sinalizac¸o˜es semafo´ricas e as ac¸o˜es exe-
cutadas pelo agente e ou pelo ambiente.
Interesse NMS TAC Ac¸a˜o Executada
traffic light coordination 1 LTE Escalona ac¸a˜o para participac¸a˜o no
sistema coordenado de sinalizac¸o˜es
semafo´ricas.
reversal of all edges 1 IEEE
802.11
Reverte todas as arestas de um
agente, fazendo o algoritmo SMER
para controle de intersec¸o˜es isola-
das se comportar como o algoritmo
SER.
corridor controller traffic -
light
1 LTE O agente registra o identificador do
l´ıder de um sistema coordenado de
sinalizac¸o˜es semafo´ricas.
Tabela A.7: Interesses registrados tambe´m em um agente Sinalizac¸a˜o Semafo´rica
participante permanente ou tempora´rio de operac¸o˜es de coordenac¸a˜o de sinalizac¸o˜es
semafo´ricas e as ac¸o˜es executadas pelo agente e ou pelo ambiente.
Interesse NMS TAC Ac¸a˜o Executada
participation in traffic -
light coordination
1 IEEE
802.11
Prepara o agente para cooperar em
intersec¸o˜es partipantes de um ou
mais sistemas coordenados de sina-
lizac¸o˜es semafo´ricas.
confirmation in traffic -
light coordination
1 IEEE
802.11
Confirma a participac¸a˜o de um
agente na coordenac¸a˜o de sina-
lizac¸o˜es semafo´ricas.
reversal of all edges 1 IEEE
802.11
Reverte todas as arestas de um
agente, fazendo o algoritmo SMER
para controle de intersec¸o˜es isola-
das se comportar como o algoritmo
SER.
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Apeˆndice B
Algoritmos do Controle de Tra´fego
Algoritmo 4: Monitoramento de mudanc¸a de faixa ou via.
1 idVia := obterVia(posicaoGPSi);
2 se idV ia 6= idV iaAtuali enta˜o
3 presencaSinalizacaoi := falso;
4 removerInteresseCamadaRede( “vehicle out ” + idViaAnteriori, “IEEE 802.11” );
5 idViaAnteriori := idViaAtuali;
6 idViaAtuali := idVia;
7 interesse := “vehicle out ” + idViaAnterior;
8 Msgi := 〈 interesse, nulo, idViaAtuali, 1, “IEEE 802.11” 〉;
9 enviar Msgi;
10 numTentNotifMudancai = numTentNotifMudancai + 1;
11 confirmacaoSaidai := falso;
12 removerViaCamadaRede(idViaAnteriori);
13 adicionarViaCamadaRede(idViaAtuali);
14 removerInteresseCamadaRede( “vehicle on ” + idViaAnteriori, “IEEE 802.11” );
15 adicionarInteresseCamadaRede( “vehicle on ” + idViaAtuali, 8, “IEEE 802.11” );
16 adicionarInteresseCamadaRede( “vehicle out ” + idViaAtuali, 8, “IEEE 802.11” );
17 desfazerConfiguracaoAgenteVeiculoComoLider();
18 sena˜o
19 se confirmacaSaidai = falso enta˜o
20 se numTentNotifMudancai < paramNumMaxTentNotifMudancai enta˜o
21 interesse := “vehicle out ” + idViaAnterior;
22 se ctrlIntersecaoAtivoi = falso enta˜o
23 Msgi := 〈 interesse, nulo, idViaAnteriori, 1, “IEEE 802.11” 〉;
24 enviar Msgi;
25 sena˜o
26 params := {〈 “idViaAnterior”, idViaAnteriori 〉};
27 Msgi := 〈 interesse, nulo, nulo, 0,“LTE”, params 〉;
28 enviar Msgi;
29 fim
30 numTentNotifMudancai = numTentNotifMudancai + 1;
31 sena˜o
32 se ctrlIntersecaoAtivoi = falso enta˜o
33 numTentNotifMudancai := paramNumMaxTentNotifMudancai;
34 fim
35 fim
36 fim
37 fim
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Algoritmo 5: Notificac¸a˜o de presenc¸a de um ve´ıculo em uma via.
1 se existeSinalizacaoSemaforica(idViaAtual) = verdadeiro enta˜o
2 se estaNaAreaMotiramentoTrafego(idViaAtuali) = verdadeiro enta˜o
3 se presencaSinalizacaoi = falso enta˜o
4 se numTentativasNotificacaoi < paramNumMaxTentativasNotificacaoi enta˜o
5 interesse := “vehicle on ” + idVia;
6 params := {〈 “posicao”,posicaoGPSi〉};
7 se ctrlIntersecaoAtivoi = falso enta˜o
8 Msgi := 〈 interesse, nulo, idVia, 1, “IEEE 802.11”, params〉;
9 enviar Msgi;
10 sena˜o
11 Msgi := 〈 interesse, nulo, nulo, 1, “LTE”, params〉;
12 enviar Msgi;
13 fim
14 numTentativasNotificacaoi := numTentativasNotificacaoi + 1;
15 sena˜o
16 se ctrlIntersecaoAtivoi = falso enta˜o
17 iniciarControleIntersecaoComVeiculos();
18 numTentativasNotificacaoi := paramNumMaxTentativasNotificacaoi
19 fim
20 fim
21 fim
22 fim
23 fim
Algoritmo 6: Tratamento do interesse vehicle on <id. da via>.
Entrada: Msgj := Msgi, se Msgi.interesse = vehicle on <id. da via>
1 distancia := calcDistancia(posicaoGPSi, Msgj .parametros[“posicao”]);
2 areaMonitoramentoTrafego := obterAreaMonitoramentoTrafego(Msgj .via);
3 se Msgj .direcao = 1 ∧ distancia ≤ areaMonitoramentoTrafegoi enta˜o
4 se Msgj .origem /∈ veiculosV iai enta˜o
5 inserir Msgj .origem em veiculosV iai;
6 fim
7 interesse := roadway presence confirmation;
8 Msgi := 〈interesse,Msgj .origem,Msgj .via,-1, Msgj .tac 〉;
9 enviar Msgi;
10 fim
Algoritmo 7: Tratamento do interesse roadway presence confirmation.
Entrada: Msgj := Msgi, se Msgj .interesse = roadway presence confirmation
1 se Msgj .destino = idAgentei enta˜o
2 se Msgj .tac = “IEEE 802.11” enta˜o
3 se existeParametro(Msgj .parametros, “ctrIntersecao
′′) = verdadeiro enta˜o
4 se Msgj .parametros[“ctrIntersecao
′′] = verdadeiro enta˜o
5 iniciarControleIntersecaoComVeiculos();
6 presencaSinalizacaoi := falso;
7 fim
8 sena˜o
9 presencaSinalizacaoi := verdadeiro;
10 fim
11 sena˜o
12 se Msgj .tac = “LTE” enta˜o
13 presencaSinalizacaoi := falso;
14 fim
15 fim
16 numTentativaNotificacaoi := 0;
17 fim
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Algoritmo 8: Tratamento do interesse vehicle out <id. da via>.
Entrada: Msgj := Msgi, se Msgj .interesse = vehicle out <id. da via>
1 distancia := calcDistancia(posicaoGPSi, Msgj .parametros[“posicao”]);
2 areaMonitoramentoTrafego := obterAreaMonitoramentoTrafego(Msgj .via);
3 se Msgj .direcao = 1 ∧ distancia ≤ areaMonitoramentoTrafegoi enta˜o
4 se Msgj .origem ∈ veiculosV iai enta˜o
5 remover Msgj .origem de veiculosV iai;
6 fim
7 interesse := roadway left confirmation;
8 Msgi := 〈interesse,Msgj .origem,Msgj .via,-1, Msgj .tac 〉;
9 enviar Msgi;
10 fim
Algoritmo 9: Obtenc¸a˜o e compartilhamento da me´dia da quantidade de
ve´ıculos de uma via de entrada de uma intersec¸a˜o.
1 numObtQtdeVeiculosi := numObtQtdeVeiculosi + 1;
2 se |veiculosV iai| > 0 enta˜o
3 somaVeiculosViai := somaVeiculosViai + |veiculosViai|;
4 contSomasVeiculosViai := contSomasVeiculosViai + 1;
5 se numObtQtdeVeiculosi = paramNumObtQtdeVeiculosi enta˜o
6 mediaQtdeVeiculos := somaVeiculosViai / contSomasVeiculosViai;
7 params := {〈“mediaQtdeVeiculos”, mediaQtdeVeiculos〉};
8 interesse := roadway vehicle amount ;
9 Msgintrsci := 〈interesse, nulo,idIntersecaoi, 0,“IEEE 802.11”,params〉;
10 enviar Msgintrsci ;
11 Msgintrsci := 〈interesse, nulo,idIntersecaoi, 0,“LTE”,params〉;
12 enviar Msgccti ;
13 se participaCorredori = verdadeiro enta˜o
14 se controlaCorredori = falso enta˜o
15 interesse := “roadway segment vehicle amount”;
16 para cada idCtrlCorredor ∈ listaIdCtrlCorredori fac¸a
17 params := {〈“mediaQtdeVeiculos”, mediaQtdeVeiculos〉, 〈“corredor”,
idCtrlCorredor〉};
18 MsgidCtrlCorredori := 〈interesse, nulo,nulo, 0,“LTE”,params〉;
19 enviar MsgidCtrlCorredori ;
20 fim
21 fim
22 fim
23 numObtQtdeVeiculosi := 0;
24 fim
25 fim
Algoritmo 10: Requisic¸a˜o de notificac¸a˜o de presenc¸a na via.
1 interesse := “roadway presence request”;
2 Msgi := 〈interesse, nulo, idViai, -1, “IEEE 802.11”〉;
3 enviar Msgi;
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Algoritmo 11: Tratamento do interesse roadway presence request
Entrada: Msgj := Msgi, se Msgj .interesse = roadway presence request
1 se Msgj .via = idV iaAtuali enta˜o
2 interesse := “vehicle on ” + idViaAtuali;
3 params := {〈 “posicao”, posicaoGPSi 〉};
4 se Msgj .tac = “IEEE 802.11” enta˜o
5 Msgi := 〈interesse, Msgj .origem, Msgj .via, 1, Msgj .tac, params〉;
6 enviar Msgi;
7 sena˜o
8 se Msgj .tac = “LTE” enta˜o
9 Msgi := 〈interesse, Msgj .origem, nulo, 0, Msgj .tac, params〉;
10 enviar Msgi;
11 fim
12 fim
13 fim
Algoritmo 12: Tratamento do interesse roadway vehicle amount
Entrada: Msgj := Msg
intrsc
i , se Msg
intrsc
j .interesse = roadway vehicle amount
1 se agenteEV izinho(idAgentei,Msgj .origem) = verdadeiro enta˜o
2 numMediasQtdeVeiculosi := numMediasQtdeVeiculosi + 1;
3 mediasQtdeVeiculosItrsci[Msgj .origem] := Msgj .parametros[ “mediaQtdeVeiculos” ];
4 se numMediasQtdeV eiculosi < paramNumeroSinSemIntrsci enta˜o
5 se numMediasQtdeV eiculosi = paramNumeroSinSemIntrsci enta˜o
6 somaMediasQtdeVeiculos := somarMediasQtdeVeiculos(mediasQtdeVeiculosi);
7 para cada agente ∈ multigrafoSMERIntrsci fac¸a
8 demandaAgentesi[agente] := 100 *
((mediasQtdeVeiculosItrsci[agente]/somaMediasQtdeVeiculos) + 0.5);
9 fim
10 numMediasQtdeVeiculosi := 0;
11 valorMMCIntrsci := calcularMMC(demandaAgentesi);
12 calculadaDemandaItrsci := verdadeiro;
13 fim
14 fim
15 fim
Algoritmo 13: Acionamento da luz vermelha.
1 acenderLuzVermelha();
2 se coordenacaoAtivai = verdadeiro enta˜o
3 interesse := “corridor edge reversal”;
4 params := 〈“corredor”,idCorredori〉;
5 Msgcori := 〈interesse, nulo, idIntersecaoi,0,“LTE”,params〉;
6 sena˜o
7 interesse := “edge reversal”;
8 Msgintrsci := 〈interesse, nulo, idIntersecaoi,0,“IEEE 802.11”〉;
9 enviar Msgi;
10 fim
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Algoritmo 14: Acionamento da luz amarela.
1 se coordenacaoAtivai = falso enta˜o
2 reverterArestasItrsc(idAgentei, multigrafoSMERIntrsci, revAgentesIntrsci[idAgentei]);
3 sena˜o
4 reverterTodasArestas(idAgentei, multigrafoSMERIntrsci);
5 interesse := “reversal of all edges”;
6 MsgIntrsci := 〈interesse, nulo, idIntersecaoi,0,“IEEE 802.11”〉;
7 enviar MsgIntrsci ;
8 se controladorCorredori = verdadeiro enta˜o
9 se numeroCiclosi = 0 enta˜o
10 reverterArestasCor(idCorredori, multigrafoSMERCori, revAgentesCori[idCorredori]);
11 se corMudaParaAmarelo(idCorredori, multigrafoSMERCori) = falso enta˜o
12 numeroCiclosi := paramNumeroCiclosi;
13 interesse := “corredor edge reversal”;
14 params := 〈“corredor”,idCorredori〉;
15 Msgcori := 〈interesse, nulo, nulo,0,“LTE”,params〉;
16 enviar Msgi;
17 fim
18 fim
19 sena˜o
20 se numeroCiclosi = 0 enta˜o
21 coordenacaoAtivai := falso;
22 fim
23 fim
24 fim
25 se sinSemafMudaParaAmarelo(idAgentei, multigrafoSMERIntrsci) = verdadeiro enta˜o
26 acenderLuzAmarela();
27 escalonarAcendimentoLuzVermelha(paramIntervaloIndLuzAmarelai);
28 sena˜o
29 escalonarAcendimentoLuzAmarela(paramIntMinIndLuzVerdei);
30 interesse := “edge reversal”;
31 Msgintrsci := 〈interesse, nulo, idIntersecaoi,0,“IEEE 802.11”〉;
32 enviar Msgi;
33 fim
Algoritmo 15: Tratamento do interesse edge reversal.
Entrada: Msgj := Msg
intrsc
i , se IMsgi = edge reversal
1 se agenteEV izinho(idAgentei,Msgj .origem) = verdadeiro enta˜o
2 reverterArestas(Msgj .origem, multigrafoSMERIntrsci, revAgentesIntrsci[Msgj .origem]);
3 se possuiArestasRevertidas(idAgentei, multigrafoSMERIntrsci,revAgentesIntrsci[idAgentei]) =
verdadeiro enta˜o
4 escalonarAcendimentoLuzVerde();
5 fim
6 fim
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Algoritmo 16: Acendimento da luz verde.
1 acenderLuzVerde();
2 escalonarAcendimentoLuzAmarela(paramIntMinIndLuzVerdei);
3 se coordenacaoAtivai = verdadeiro enta˜o
4 numeroCiclosi := numeroCiclosi - 1;
5 sena˜o
6 se calculadaDemandaIntrsci = verdadeiro enta˜o
7 revAgente := 1;
8 se demandaAgentesi[idAgentei] = 0 enta˜o
9 revAgente := valorMMCIntrsci;
10 sena˜o
11 se demandaAgentes[idAgentei] > 0 enta˜o
12 revAgente := valorMMCIntrsi/demandaAgentes[idAgentei];
13 fim
14 fim
15 se revAgente 6= revAgentesIntrsci[idAgentei] enta˜o
16 revAgentesIntrsci[idAgentei] := revAgente;
17 para cada agente ∈ multigrafoSMERIntrsci fac¸a
18 se agente 6= idAgentei ∧ ∧agenteEV izinho(idagentei, agente) enta˜o
19 valMDC := calcularMDC(revAgente,revAgentesIntrsci[agente]);
20 numArestas := revAgente + revAgentesItrsci[agente] - valMDC;
21 multigrafoSMERIntrsc[idAgentei][agente] := numArestas;
22 multigrafoSMERIntrsc[agente][idAgentei] := 0;
23 fim
24 fim
25 interesse := “reversibility change”;
26 Msgintrsci := 〈interesse,nulo,idViai,0,“IEEE 802.11”〉;
27 enviar MsgIntrsci ;
28 Msgccti := 〈interesse,nulo,idViai,0,“LTE”〉;
29 enviar Msgccti ;
30 fim
31 calculadaDemandaIntrsci := falso;
32 fim
33 fim
Algoritmo 17: Tratamento do interesse reversibility change
Entrada: Msgj := Msg
intrsc
i , se IMsgIntrsci
= reversibility change
1 se agenteEV izinho(idAgentei,Msgj .origem) = verdadeiro enta˜o
2 revAgente := 1;
3 se demandaAgentesi[Msgj .origem] = 0 enta˜o
4 revAgente := valorMMCIntrsc;
5 sena˜o
6 se demandaAgentes[Msgj .origem] > 0 enta˜o
7 revAgente := valorMMCIntrsi/demandaAgentes[Msgj .origem];
8 fim
9 fim
10 se revAgente 6= revAgentesIntrsci[Msgj .origem] enta˜o
11 revAgentesIntrsci[Msgj .origem] := revAgente;
12 para cada agente ∈ multigrafoSMERIntrsci fac¸a
13 se agente 6= Msgj .origem ∧ agenteEV izinho(Msgj .origem, agente) enta˜o
14 valMDC := calcularMDC(revAgente,revAgentesIntrsci[agente]);
15 numArestas := revAgente + revAgentesItrsci[agente] - valMDC;
16 multigrafoSMERIntrsc[Msgj .origem][agente] := numArestas;
17 multigrafoSMERIntrsc[agente][Msgj .origem] := 0;
18 fim
19 fim
20 fim
21 fim
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Algoritmo 18: Ativa sistema coordenado de sinalizac¸o˜es semafo´ricas.
1 coordenacaoAtivai := verdadeiro;
2 cpMultigrafoSMERCor = criaCopiaMultigrafo(multigrafoSMERCori);
3 mudarParaAmarelo := falso;
4 numeroCiclosi := paramNumeroCiclosi;
5 somaOffSets := paramIntervaloIndLuzAmarelai;
6 instanteEscAcao := tempoAtual();
7 instanteAtual := 0;
8 interesse := “participation in traffic light coordination”;
9 params := {〈 “numeroCiclos”, numeroCiclosi 〉};
10 MsgIntrsci := 〈interesse,nulo,nulo,0, “IEEE 802.11”〉;
11 enviar MsgIntrsci ;
12 numeroVizinhosParticipantesi := 0;
13 se calculadaDemandaCori = verdadeiro enta˜o
14 revCorredor := 1;
15 se demandaCorredores[idCorredori] = 0 enta˜o
16 revCorredor := valorMMCCori;
17 sena˜o
18 se demandaCorredores[idCorredori] > 0 enta˜o
19 revCorredor := valorMMCCori/demandaCorredores[idCorredori];
20 fim
21 fim
22 se revCorredor 6= revAgentesCori[idCorredori] enta˜o
23 revAgentesCori[idCorredori] := revCorredor;
24 para cada vertice ∈ multigrafoSMERCori fac¸a
25 se vertice 6= idCorredori ∧ corredorEV izinho(idCorredor, vertice) enta˜o
26 valMDC := calcularMDC(revCorredor,revAgentesCori[vertice]);
27 numArestas := revCorredor + revAgentesCori[vertice] - valMDC;
28 multigrafoSMERCor[idCorredori][vertice] := numArestas;
29 multigrafoSMERCor[vertice][idCorredori] := 0;
30 fim
31 fim
32 interesse := “corridor reversibility change”;
33 params := {〈“corridor”,idCorridori〉;
34 Msgcori := 〈interesse,nulo,idViai,0,“LTE”,params 〉;
35 enviar Msgcori ;
36 fim
37 calculadaDemandaCori := falso;
38 fim
39 enquanto mudarParaAmarelo = falso fac¸a
40 reverterArestasCor(idCorredori, cpMultigrafoSMERCor, revAgentesCori[idCorredori]);
41 para cada idAgente ∈ sinSemafsCorredori fac¸a
42 idSegmentoVia := segViaCorredor[idAgente];
43 tamSegVia := obterTamanhoVia(idSegmentoVia);
44 velSegVia := obterVelPermitidaVia(idSegmentoVia);
45 offSet := tamSegVia / velSegVia;
46 somaOffSets := somaOffSets + offSet;
47 instanteEscAcao := somaOffSets;
48 se offSet− paramIntervaloIndLuzAmarelai > 0 enta˜o
49 instanteEscAcao := instanteEscAcao - paramIntervaloIndLuzAmarelai;
50 fim
51 interesse := “traffic light coordination”;
52 params := {〈“instanteEscAcao”, instanteEscAcao + instanteAtual〉,〈 “numeroCiclos”,
numeroCiclosi * 2 〉,〈“corredor”,idCorredori 〉};
53 Msgagentei = 〈interesse, idAgente, nulo, 1, ”LTE”, params 〉;
54 enviar Msgi;
55 fim
56 instanteAtual := instanteAtual + (tamanhoCicloMinIntrsci * paramNumeroCiclosi);
57 se corMudaParaAmarelo(idCorredor,cpMultigrafoSMERCor) = verdadeiro enta˜o
58 mudarParaAmarelo := verdadeiro;
59 fim
60 fim
61 reverterTodasArestas(idAgentei,multigrafoSMERIntrsc);
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Algoritmo 19: Tratamento do interesse participation in traffic light coordina-
tion
Entrada: Msgj := Msg
intrsc
i , se IMsgIntrsci
= participation in traffic light coordination
1 se agenteEV izinho(idAgentei,Msgj .origem) = verdadeiro enta˜o
2 coordenacaoAtivai := verdadeiro;
3 reverterTodasArestas(Msgj .origem, multigrafoSMERIntrsci);
4 numeroCiclosi := Msgj .parametros[“numeroCiclos”];
5 se indicacaoSinSemaforicai = “verde” enta˜o
6 acenderLuzAmarela();
7 cancelarAcendimentoLuzAmarela();
8 escalonarAcendimentoLuzVermelha(paramIntervaloIndLuzAmarelai);
9 sena˜o
10 se indicacaoSinSemaforicai = “amarelo” enta˜o
11 cancelarAcendimentoLuzVermelha();
12 escalonarAcendimentoLuzVermelha(paramIntervaloIndLuzAmarelai);
13 fim
14 fim
15 interesse := “confirmation in traffic light coordination”;
16 Msgi := 〈interesse,Msgj .origem,nulo,0,Msgj .tac 〉 ;
17 enviar Msgi;
18 fim
Algoritmo 20: Tratamento do interesse confirmation in traffic light coordina-
tion
Entrada: Msgj := Msg
intrsc
i , se IMsgIntrsci
= confirmation in traffic light coordination
1 se agenteEV izinho(idAgentei,Msgj .origem) = verdadeiro enta˜o
2 numeroVizinhosParticipantesi := numeroVizinhosParticipantesi + 1;
3 se numeroV izinhosParticipantesi = |multigrafoSMERIntrsc[idAgentei]| enta˜o
4 cancelarAcendimentoLuzAmarela();
5 cancelarAcendimentoLuzVermelha();
6 cancelarAcendimentoLuzVerde();
7 acenderLuzVerde();
8 escalonarAcendimentoLuzAmarela(paramIntervaloIndLuzVerdei);
9 fim
10 fim
Algoritmo 21: Tratamento do interesse traffic light coordination
Entrada: Msgj := Msg
agente
i , se IMsgagentei
= traffic light coordination
1 se Msgj .parametros[“corredor
′′] ∈ idCorredoresi ∧Msgj .origem ∈ idControladoresi enta˜o
2 escalonarCoordenacaoCorredor(Msgj .parametros[“instanteEscAcao”],Msgj .parametros[“numeroCiclos”]);
3 fim
Algoritmo 22: In´ıcio da participac¸a˜o de uma sinalizac¸a˜o semafo´rica na coor-
denac¸a˜o de sinalizac¸o˜es semafo´ricas.
Entrada: numeroCiclos
1 coordenacaoAtivai := verdadeiro;
2 numeroCiclosi := numeroCiclos;
3 numeroVizinhosParticipantesi := 0;
4 reverterTodasArestas(idAgentei, multigrafoSMERItrsci);
5 interesse := “participation in traffic light coordination”;
6 params := {〈 “numeroCiclos”, numeroCiclosi 〉};
7 Msgi := 〈interesse,nulo,nulo,0, “IEEE 802.11”〉;
8 enviar Msgi;
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Algoritmo 23: Tratamento do interesse reversal of all edges.
Entrada: Msgj := Msg
intrsc
i , se IMsgi = reversal of all edges
1 se agenteEV izinho(idAgentei,Msgj .origem) = verdadeiro enta˜o
2 reverterTodasArestas(Msgj .origem, multigrafoSMERIntrsci);
3 se possuiArestasRevertidas(idAgentei, multigrafoSMERIntrsci,revAgentesIntrsci[idAgentei]) =
verdadeiro enta˜o
4 escalonarAcendimentoLuzVerde();
5 fim
6 fim
Algoritmo 24: Tratamento do interesse corridor edge reversal.
Entrada: Msgj := Msg
intrsc
i , se IMsgi = corridor edge reversal
1 se corredorEV izinho(idCorredori,Msgj .parametros[“corredor
′′]) = verdadeiro enta˜o
2 reverterArestasCor(Msgj .parametros[“corredor”], multigrafoSMERCori,
revAgentesCori[Msgj .parametros[“corredor”]]);
3 se possuiArestasRevertidas(idCorredori, multigrafoSMERCori,revAgentesCori[idCorredori]) =
verdadeiro enta˜o
4 escalonarInicioCoordenacao();
5 fim
6 fim
Algoritmo 25: Tratamento do interesse roadway segment vehicle amount.
Entrada: Msgj := Msg
idCtrlCorredor
i , se IMsgidCtrlCorredori
= roadway segment vehicle amount
1 se Msgj .origem ∈ sinSemafsCorredori ∧ idCorredori = Msgj .parametros[“corredor′′] enta˜o
2 mediasQtdeVeiculosCori[Msgj .origem] := Msgj .parametros[“mediaQtdeVeiculos”];
3 fim
Algoritmo 26: Selec¸a˜o e compartilhamento da maior me´dia de quantidades
de ve´ıculos dos segmentos de via pertencentes a um sistema coordenado de
sinalizac¸o˜es semafo´ricas.
1 se controladorCorredori = verdadeiro enta˜o
2 maiorMedia := 0;
3 para cada media ∈ mediasQtdeV eiculosCori fac¸a
4 se media > maiorMedia enta˜o
5 maiorMedia := media;
6 fim
7 fim
8 mediasQtdeVeiculosGrupoi[idCorredori] := maiorMedia;
9 interesse := “group member vehicle amount”;
10 params := {〈 “grupo”, idGrupoCorsi 〉, 〈 “corredor”, idCorredori 〉 ,〈 “mediaQtdeVeiculos”,
maiorMedia 〉};
11 Msgi := 〈interesse, nulo, nulo, 0, “LTE”, params〉;
12 enviar Msgi.
13 fim
Algoritmo 27: Tratamento do interesse group member vehicle amount.
Entrada: Msgj := Msgi, se IMsgi = group member vehicle amount
1 se Msgj .parametros[“grupo
′′] = idGrupoCorsi enta˜o
2 mediasQtdeVeiculosGrupoi[Msgj .parametros[“corredor”]] := Msgj .parametros[“mediaQtdeVeiculos”];
3 fim
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Algoritmo 28: Selec¸a˜o e compartilhamento da maior me´dia de quantidades
de ve´ıculos de um mesmo grupo de sistemas coordenados de sinalizac¸o˜es se-
mafo´ricas.
1 se controladorCorredori = verdadeiro enta˜o
2 maiorMedia := 0;
3 para cada media ∈ mediasQtdeGrupoCorsi fac¸a
4 se media > maiorMedia enta˜o
5 maiorMedia := media;
6 fim
7 fim
8 para cada idCorredor ∈ mediasQtdeV eiculosCori fac¸a
9 mediasQtdeVeiculosCori[idCorredor] := maiorMedia;
10 fim
11 interesse := “corridor vehicle amount”;
12 params := {〈 “mediaQtdeVeiculos”, maiorMedia 〉, 〈 “corredor”, idCorredori 〉};
13 Msgi := 〈interesse, nulo, nulo, 0, “LTE”,params〉;
14 enviar Msgi;
15 fim
Algoritmo 29: Tratamento do interesse corridor vehicle amount.
Entrada: Msgj := Msgi, se IMsgi = corridor vehicle amount
1 se corredorEV izinho(idCorredori,Msgj .parametros[“corredor
′′]) = verdadeiro enta˜o
2 mediasQtdeVeiculosCori[Msgj .parametros[“corredor”]] := Msgj .parametros[“mediaQtdeVeiculos”];
3 fim
Algoritmo 30: Atualizac¸a˜o das demandas dos corredores pertencentes aos
sistemas coordenados de sinalizac¸o˜es semafo´ricas.
1 se controladorCorredori = verdadeiro enta˜o
2 somaQtdeVeiculosCor := somarMediasQtdeVeiculos(mediasQtdeVeiculosCori);
3 para cada corredor ∈ multigrafoSMERCori fac¸a
4 demandasCorredoresi[corredor] := 100 *
((mediasQtdeVeiculosCori[corredor]/somaQtdeVeiculosCor) + 0.5);
5 fim
6 valorMMCCori := calcularMMC(demandaCorredoresi);
7 calculadaDemandaCori := verdadeiro;
8 fim
Algoritmo 31: In´ıcio do controle de intersec¸o˜es utilizando ve´ıculos conectados.
1 idIntersecao := obterIdIntersecao(idViaAtuali);
2 interesse := “intersection control data request”;
3 params := {〈 “idIntersecao”, idIntersecao〉};
4 Msgi := 〈interesse, nulo, nulo, 0, “LTE”, params〉;
5 enviar Msgi;
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Algoritmo 32: Tratamento do interesse corridor reversibility change.
Entrada: Msgj := Msg
cor
i , se IMsgcori = corridor reversibility change
1 se corredorEV izinho(idCorredori,Msgj .parametros[“corredor
′′]) = verdadeiro enta˜o
2 revCorredor := 1;
3 se demandaCorredores[Msgj .parametros[“corredor”]] = 0 enta˜o
4 revCorredor := valorMMCCori;
5 sena˜o
6 se demandaCorredores[idCorredori] > 0 enta˜o
7 revCorredor := valorMMCCori/demandaCorredores[Msgj .parametros[“corredor”]];
8 fim
9 fim
10 se revCorredor 6= revAgentesCori[idCorredori] enta˜o
11 revAgentesCori[Msgj .parametros[“corredor”]] := revCorredor;
12 para cada vertice ∈ multigrafoSMERCori fac¸a
13 se vertice 6= Msgj .parametros[“corredor′′] ∧
corredorEV izinho(Msgj .parametros[“corredor
′′], vertice) enta˜o
14 valMDC := calcularMDC(revCorredor,revAgentesCori[vertice]);
15 numArestas := revCorredor + revAgentesCori[vertice] - valMDC;
16 multigrafoSMERCor[Msgj .parametros[“corredor”]][vertice] := numArestas;
17 multigrafoSMERCor[vertice][Msgj .parametros[“corredor”]] := 0;
18 fim
19 fim
20 fim
21 fim
Algoritmo 33: Tratamento do interesse intersection control data request.
Entrada: Msgj := Msgi, se Msgi.interesse = intersection control data request
1 se Msgj .parametros[“idIntersecao
′′] ∈ intersecoesi enta˜o
2 dadosControleIntrsc := obterDadosControleItrsc(Msgj .parametros[“idIntersecao”]);
3 interesse := “intersection control data request”;
4 se dadosControleIntrsc.possuiResponsavel = falso enta˜o
5 params := {〈 “idIntersecao”, Msgj .parametros[“idIntersecao”] 〉, 〈 “dadosControleIntrsc”,
dadosControleIntrsc 〉};
6 Msgi := 〈interesse, Msgj .origem, nulo, 0, “LTE”, params 〉;
7 sena˜o
8 Msgi := 〈interesse, Msgj .origem, dadosControleIntrsc.idResponsavel, 0, “LTE” 〉;
9 fim
10 enviar Msgi;
11 fim
Algoritmo 34: Tratamento do interesse intersection control data.
Entrada: Msgj := Msgi, se Msgi.interesse = intersection control data
1 idIntersecao := obterIdIntersecao(idViaAtuali);
2 se Msgj .parametros[“idIntersecao
′′] = idIntersecao enta˜o
3 dadosControleIntrsc = Msgj .parametros[“dadosControleIntrsc”];
4 se sinSemaforicai = nulo enta˜o
5 sinSemaforicai := criarSinalizacaoSemaforicaVirtual(dadosControleIntrsc);
6 iniciarOperacaoSinSemaforicaVirtual(sinSemaforica);
7 ctrlIntersecaoAtivoi := verdadeiro;
8 fim
9 se sinSemaforica.indicacao 6= “verde′′ enta˜o
10 iniciarIdentificacaoLider();
11 fim
12 fim
Algoritmo 35: Envio da posic¸a˜o do ve´ıculo para eleic¸a˜o de l´ıder.
1 se sinSemaforicai.indicacao 6= “verde′′ enta˜o
2 interesse := “vehicle position”;
3 params := {〈“posicaoGPS”, posicaoGPSi 〉};
4 Msgi := 〈interesse, nulo, idViaAtuali, 0, “IEEE 802.11”, params 〉};
5 enviar Msgi;
6 fim
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Algoritmo 36: Tratamento do interesse vehicle position.
Entrada: Msgj := Msgi, se Msgi.interesse = vehicle position
1 se sinSemaforicai.indicacao 6= “verde′′ enta˜o
2 posicoesVeiculosViai[Msgj .origem] = Msgj .parametros[“posicaoGPS”];
3 idLider := idAgente;
4 posicaoFimVia := obterPosicaoFimVia(idViaAtuali);
5 distFaixaRetencao := calcularDistancia(posicaoGPSi, posicaoFimVia);
6 para cada idAgente ∈ posicoesV eiculosV iai fac¸a
7 distancia := calcularDistancia(posicoesVeiculosViai[idAgente], posicaoFimVia);
8 se distancia < distFaixaRetencao enta˜o
9 idLider := idAgente;
10 distFaixaRetencao := distancia;
11 fim
12 fim
13 se idLider = idAgentei enta˜o
14 configurarAgenteVeiculoComoLider();
15 sena˜o
16 desfazerConfiguracaoAgenteVeiculoComoLider();
17 fim
18 fim
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Apeˆndice C
Interesses do Planejamento e
Orientac¸a˜o de Rotas
Tabela C.1: Interesses registrados pelo agente Centro de Controle de Tra´fego e as
ac¸o˜es executadas pelo agente e ou pelo ambiente.
Interesse NMS TAC Ac¸a˜o Executada
urban element data 1 LTE Encaminha a mensagem para os
agentes responsa´veis pelos controles
de intersec¸o˜es.
new traffic light schedule 1 LTE Gera uma nova agenda de interva-
los de indicac¸o˜es de luzes verdes de
uma intersec¸a˜o. Em seguida, enca-
minha a mensagem para os agentes
responsa´veis pelos controles de in-
tersec¸o˜es.
roadway space allocation 1 LTE Atualiza alocac¸o˜es de espac¸os nas
vias. Apo´s isto, encaminha a men-
sagem para os agentes responsa´veis
pelos controles de intersec¸o˜es.
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Tabela C.2: Interesses registrados pelo agente Centro de Controle de Tra´fego e as
ac¸o˜es executadas pelo agente e ou pelo ambiente.
Interesse NMS TAC Ac¸a˜o Executada
urban element data 1 LTE Encaminha a mensagem para os
agentes responsa´veis pelos controles
de intersec¸o˜es.
new traffic light schedule 1 LTE Gera uma nova agenda de interva-
los de indicac¸o˜es de luzes verdes de
uma intersec¸a˜o. Em seguida, enca-
minha a mensagem para os agentes
responsa´veis pelos controles de in-
tersec¸o˜es.
roadway space allocation 1 LTE Atualiza alocac¸o˜es de espac¸os nas
vias. Apo´s isto, encaminha a men-
sagem para os agentes responsa´veis
pelos controles de intersec¸o˜es.
Tabela C.3: Interesses registrados por um agente Sinalizac¸a˜o Semafo´rica e as ac¸o˜es
executadas pelo agente e ou pelo ambiente.
Interesse NMS TAC Ac¸a˜o Executada
urban element data 1 LTE Extrai e registra interesses relativos
a um elemento urbano. Em seguida,
encaminha a mensagem de interac¸a˜o
para os ve´ıculos conectados da via,
utilizando uma interface de acesso
a` comunicac¸a˜o baseada no padra˜o
IEEE 802.11p.
new traffic light schedule 1 LTE Gera uma nova agenda de interva-
los de indicac¸o˜es de luzes verdes de
uma intersec¸a˜o. Em seguida, en-
caminha a mensagem de interac¸a˜o
para os ve´ıculos conectados da via,
utilizando uma interface de acesso
a` comunicac¸a˜o baseada no padra˜o
IEEE 802.11p.
roadway space allocation 1 LTE Atualiza alocac¸o˜es de espac¸os nas
vias.
green wave request 1 IEEE
802.11
Fornece dados acerca da onda verde
da via.
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Tabela C.4: Interesses registrados por um agente Ve´ıculo e as ac¸o˜es executadas pelo
agente e ou pelo ambiente.
Interesse NMS TAC Ac¸a˜o Executada
urban element data 4 IEEE
802.11p
Extrai e registra interesses relati-
vos a um elemento urbano. Ale´m
disto, o ambiente coopera com a
HRAdNet-VE.
new traffic light schedule 4 IEEE
802.11p
Envia uma mensagem de interac¸a˜o,
requisitando um novo ca´lculo de
rota o´tima. Ale´m disto, o ambiente
coopera com a HRAdNet-VE.
green wave request 8 IEEE
802.11
O agente na˜o executa qualquer ac¸a˜o,
mas o ambiente somente coopera
com a HAdNet-VE.
green wave 8 IEEE
802.11
Se o agente for o destino da mensa-
gem de interac¸a˜o, ele toma cieˆncia
da onda verde. Caso contra´rio, o
agente na˜o executa qualquer ac¸a˜o,
mas o ambiente somente coopera
com a HAdNet-VE.
hello 1 IEEE
802.11
Registra a presenc¸a de um ve´ıculo
pro´ximo ao ve´ıculo conectado do
agente.
Tabela C.5: Interesses registrados por um agente Sinalizac¸a˜o Semafo´rica e as ac¸o˜es
executadas pelo agente e ou pelo ambiente.
Interesse NMS TAC Ac¸a˜o Executada
route to <id. da via> 1 IEEE
802.11
Calcula uma rota o´tima ate´ a via de
um elemento urbano.
route to <id. da via> 1 IEEE
802.11p
Calcula uma rota o´tima ate´ a via de
um elemento urbano.
route to <id. da via> 1 LTE Calcula uma rota o´tima ate´ a via de
um elemento urbano.
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Tabela C.6: Interesses registrados por um agente Ve´ıculo e as ac¸o˜es executadas pelo
agente e ou pelo ambiente.
Interesse NMS TAC Ac¸a˜o Executada
route to <id. da via> 8 IEEE
802.11
O agente realiza na˜o qualquer ac¸a˜o,
mas o ambiente coopera com a
HAdNet-VE.
route to <id. da via> 4 IEEE
802.11p
O agente realiza na˜o qualquer ac¸a˜o,
mas o ambiente coopera com a
HAdNet-VE.
calculated route to <id. da
via>
8 IEEE
802.11
Caso o agente seja o destino da men-
sagem, ele informa a rota ao moto-
rista. Caso contra´rio, o agente na˜o
qualquer ac¸a˜o, mas o ambiente so-
mente coopera com a HAdNet-VE.
calculated route to <id. da
via>
4 IEEE
802.11p
Caso o agente seja o destino da men-
sagem, ele informa a rota ao moto-
rista. Caso contra´rio, o agente na˜o
qualquer ac¸a˜o, mas o ambiente so-
mente coopera com a HAdNet-VE.
calculated route to <id. da
via>
1 LTE O agente informa a rota ao moto-
rista. Caso contra´rio, o agente na˜o
qualquer ac¸a˜o, mas o ambiente so-
mente coopera com a HAdNet-VE.
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Apeˆndice D
Algoritmos do Planejamento e
Orientac¸a˜o de Rotas
Algoritmo 37: Enviando mensagens de interac¸a˜o com o interesse urban ele-
ment data.
1 interesse := “urban element data”;
2 params := {〈 “interessesUsuario”, listaIntUsuariosi〉, 〈 “idVia”, idViai〉};
3 Msgi := 〈 interesse, nulo, nulo, 0, “LTE”, params 〉;
4 enviar Msgi;
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Algoritmo 38: Gerac¸a˜o de agendas de intervalos de indicac¸a˜o de luzes verde.
Entrada: multiplicador
1 periodObtQtdeVeic := dadosControleIntrsc.paramPerObtQtdeVeiculos;
2 numObtQtdeVeic := dadosControleIntrsc.paramNumObtQtdeVeiculos;
3 tempo := (periodObtQtdeVeic * numObtQtdeVeic) * multiplicador;
4 tempoInicial := tempoAtualGPSi;
5 acumuladorTempo := 0;
6 fase := 0;
7 tamanhosIntervalosi := ∅;
8 limparAlocEspacosVias(alocacoesEspacosViasi, viasEntradaIntrsci);
9 temposIniciais := ∅;
10 tamIntVertices := ∅;
11 verticesOp := ∅;
12 verticesBlc := ∅;
13 iniciosIntervalosi := ∅;
14 finsIntervalosi := ∅;
15 vertices := obterVertices(multigrafoSMERi);
16 multigrafo := multigrafoSMERi;
17 reversibilidades := revAgentesi;
18 intMinIndVerdes := intMinIndVerdesi;
19 intIndAmarelos := intIndAmarelosi;
20 mapVerticesVias := mapVerticesViasi;
21 enquanto tempo > acumuladorTempo fac¸a
22 se |verticesOp = 0| enta˜o
23 para cada vertice ∈ vertices fac¸a
24 se possuiArestasRevertidas(vertice, multigrafo, revertibilidades[vertice]) = verdadeiro
enta˜o
25 inserir(verticesOp, vertice);
26 temposIniciais[vertice] := tempoInicial;
27 tamIntVertices[vertice] := 0;
28 fim
29 fim
30 fim
31 para cada vertice ∈ verticesOp fac¸a
32 se reverterArestas(vertice, multigrafo, reversibilidades[vertice]);
33 enta˜o dadosControleIntrsc.coordenacaoAtiva = falso
34 reverterTodasArestas(vertice, multigrafo);
35 sena˜o
36 fim
37 se possuiArestasRevertidas(vertice, multigrafo, reversibilidades[vertice]) = falso enta˜o
38 inserir(verticesBlc, vertice);
39 inserir(iniciosIntervalos, indice, 〈mapVerticesVias[vertice], tempoInicial〉);
40 fimIntervalo := tamIntVertices[vertice] + intMinIndVerdes[vertice] +
intIndAmarelos[vertice];
41 inserir(finsIntervalos, fase, 〈mapVerticesVias[vertice], fimIntervalo〉);
42 alocacoesEspacosVias[mapVerticesVias[vertice]] := criarLista();
43 inserir(alocacoesEspacosVias[mapVerticesVias[vertice]], fase, ∅);
44 tamIntVertices[vertice] := tamIntVertices[vertice] + intMinIndVerdes[vertice] +
intIndAmarelos[vertice];
45 sena˜o
46 tamIntVertices[vertice] := tamIntVertices[vertice] + intMinIndVerdes[vertice];
47 fim
48 fim
49 para cada vertice ∈ verticesBlc fac¸a
50 remover(verticesOp, vertice);
51 fim
52 se |verticesOp| = 0 enta˜o
53 maiorTamIntervalo := 0;
54 intervaloAmarelo := 0;
55 para cada vertice, tamIntervalo ∈ tamIntV ertices fac¸a
56 se tamIntervalo > maiorTamIntervalo enta˜o
57 maiorTamIntervalo := tamIntervalo;
58 intervaloAmarelo := intIndAmarelos[vertice];
59 fim
60 fim
61 tempo := tempo + maiorTamIntervalo + intervaloAmarelo;
62 tempoInicial := tempoInicial + maiorTamIntervalo + intervaloAmarelo;
63 inserir(tamanhosIntervalosi, fase, tamIntVertices);
64 fase := fase + 1;
65 fim
66 fim
253
Algoritmo 39: Gerac¸a˜o de agendas de intervalos de indicac¸o˜es de luzes verde
baseada nos dados de controle de outras intersec¸o˜es.
Entrada: Msgj := Msgi, se Msgi.interesse = new traffic light schedule
1 dadosControleIntrsc := Msgj .parametros[“dadosControleIntrsc”];
2 periodObtQtdeVeic := dadosControleIntrsc.paramPerObtQtdeVeiculos;
3 numObtQtdeVeic := dadosControleIntrsc.paramNumObtQtdeVeiculos;
4 tempo := (periodObtQtdeVeic * numObtQtdeVeic) * 1000;
5 tempoInicial := tempoAtualGPSi;
6 acumuladorTempo := 0;
7 fase := 0;
8 vias := obterViasEntrada(dadosControleIntsrc);
9 limparAlocEspacosVias(alocacoesEspacosViasi, vias);
10 temposIniciais := ∅;
11 tamIntVertices := ∅;
12 verticesOp := ∅;
13 verticesBlc := ∅;
14 iniciosIntervalosi := ∅;
15 finsIntervalosi := ∅;
16 vertices := obterVertices(dadosControleIntrsc.multigrafoSMER);
17 multigrafo := dadosControleIntrsc.multigrafoSMER;
18 reversibilidades := dadosControleIntrsc.revAgentes;
19 intMinIndVerdes := dadosControleIntrsc.intMinIndVerdes;
20 intIndAmarelos := dadosControleIntrsc.intIndAmarelos;
21 mapVerticesVias := dadosControleIntrsc.mapVerticesVias;
22 enquanto tempo > acumuladorTempo fac¸a
23 se |verticesOp = 0| enta˜o
24 para cada vertice ∈ vertices fac¸a
25 se possuiArestasRevertidas(vertice, multigrafo, revertibilidades[vertice]) = verdadeiro
enta˜o
26 inserir(verticesOp, vertice);
27 temposIniciais[vertice] := tempoInicial;
28 tamIntVertices[vertice] := 0;
29 fim
30 fim
31 fim
32 para cada vertice ∈ verticesOp fac¸a
33 se reverterArestas(vertice, multigrafo, reversibilidades[vertice]);
34 enta˜o dadosControleIntrsc.coordenacaoAtiva = falso
35 reverterTodasArestas(vertice, multigrafo);
36 sena˜o
37 fim
38 se possuiArestasRevertidas(vertice, multigrafo, reversibilidades[vertice]) = falso enta˜o
39 inserir(verticesBlc, vertice);
40 inserir(iniciosIntervalos, indice, 〈mapVerticesVias[vertice], tempoInicial〉);
41 fimIntervalo := tamIntVertices[vertice] + intMinIndVerdes[vertice] +
intIndAmarelos[vertice];
42 inserir(finsIntervalos, fase, 〈mapVerticesVias[vertice], fimIntervalo〉);
43 alocacoesEspacosVias[mapVerticesVias[vertice]] := criarLista();
44 inserir(alocacoesEspacosVias[mapVerticesVias[vertice]], fase, ∅);
45 tamIntVertices[vertice] := tamIntVertices[vertice] + intMinIndVerdes[vertice] +
intIndAmarelos[vertice];
46 sena˜o
47 tamIntVertices[vertice] := tamIntVertices[vertice] + intMinIndVerdes[vertice];
48 fim
49 fim
50 para cada vertice ∈ verticesBlc fac¸a
51 remover(verticesOp, vertice);
52 fim
53 se |verticesOp| = 0 enta˜o
54 maiorTamIntervalo := 0;
55 intervaloAmarelo := 0;
56 para cada vertice, tamIntervalo ∈ tamIntV ertices fac¸a
57 se tamIntervalo > maiorTamIntervalo enta˜o
58 maiorTamIntervalo := tamIntervalo;
59 intervaloAmarelo := intIndAmarelos[vertice];
60 fim
61 fim
62 tempo := tempo + maiorTamIntervalo + intervaloAmarelo;
63 tempoInicial := tempoInicial + maiorTamIntervalo + intervaloAmarelo;
64 fase := fase + 1;
65 fim
66 fim
67 Msgi := 〈Msgj .interesse, nulo, idViai, -1, “IEEE 802.11p”〉;
68 enviar Msgi; 254
Algoritmo 40: Solicitac¸a˜o de ca´lculo de rotas o´timas.
Entrada: destino
1 se possuiRotaCalculadai = falso enta˜o
2 se numTentativasCalcRotasi < paramNumTentativasCalcRotasi enta˜o
3 interesse := “route to ” + idVia;
4 params := {〈 “destino”, destino〉, 〈 “posicaoGPS”, posicaoGPS 〉, 〈 “tamanho”, tamanhoi〉};
5 se tacCalcRotasi = “IEEE802.11
′′ ∨ tacCalcRotasi = “IEEE802.11p′′ enta˜o
6 Msgi := 〈 interesse, nulo, idViaAtuali, 1, tacCalcRotasi, params 〉;
7 enviar Msgi;
8 sena˜o
9 params := params ∪ {〈 “idViaAtual”, idViaAtuali〉};
10 Msgi := 〈 interesse, nulo, nulo, 0, tacCalcRotasi, params 〉;
11 enviar Msgi;
12 fim
13 numTentativasCalcRotasi := numTentativasCalcRotasi + 1;
14 sena˜o
15 se tacCalcRotasi = “IEEE 802.11” enta˜o
16 tacCalcRotasi := “IEEE 802.11p”;
17 numTentativasCalcRotasi := paramNumTentativasCalcRotas;
18 sena˜o
19 se tacCalcRotasi = “IEEE 802.11” enta˜o
20 tacCalcRotasi := “LTE”;
21 fim
22 fim
23 fim
24 sena˜o
25 numTentativasCalcRotasi := 0;
26 tacCalcRotasi := “IEEE 802.11”;
27 fim
Algoritmo 41: Tratamento do interesse route to <id. da via>
Entrada: Msgj := Msgi, se IMsgi = route to <id. da via>
1 idVia := idViai;
2 se existeParametro(Msgj .parametros, “idViaAtual” ) = verdadeiro enta˜o
3 idVia := Msgj .parametros[“idViaAtual”];
4 fim
5 se existeParametro(Msgj .parametros, “rota” ) = verdadeiro enta˜o
6 instantes := Msgj .parametros[ “instantes” ];
7 rota := Msgj .parametros[ “rota” ];
8 se rotaEIgual(rota, instantes, paramToleranciaRotai) = verdadeiro enta˜o
9 devolverRotaOtima(Msgj);
10 sena˜o
11 calcularRotaOtima(Msgj , idVia);
12 fim
13 sena˜o
14 calcularRotaOtima(Msgj , idVia);
15 fim
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Algoritmo 42: Ca´lculo de rota o´tima.
Entrada: Msgj , idViaAtual
1 destino := Msgj .parametros[“destino”];
2 posicao := Msgj .parametros[“posicaoGPS”];
3 rota := ∅;
4 instantes := ∅;
5 distancia := obterDistancia(posicaoGPS, posicaoGPSi, idVia);
6 velocidadeMedia := obterVelocidadeMediaVia(idVia);
7 custoInicialMedio := distancia / velocidadeMedia;
8 faixas := obterFaixasVia(idVia);
9 viasControladas := obterViasControladas();
10 tempoViagem := ∞;
11 para cada faixa ∈ faixas fac¸a
12 viasVisitadas := ∅;
13 caminho := ∅;
14 novosInstantes := ∅
15 para cada via ∈ viasControladas fac¸a
16 viasVisitadas[via] := ∞;
17 novosInstantes[via] := ∞;
18 caminho[via] := “”;
19 fim
20 viasVisitadas[faixa] := tempoAtualGPS + custoInicial;
21 novosIntantes := tempoAtualGPS + custoInicial;
22 enquanto |viasV isitadas| > 0 fac¸a
23 menorCusto := ∞;
24 viaAtual := “”;
25 para cada via, custo ∈ viasV isitadas fac¸a
26 se custo < menorCusto enta˜o
27 menorCusto := custo;
28 viaAtual := via;
29 fim
30 fim
31 se viaAtual 6= “” enta˜o
32 remover(viasVisitadas, viaAtual);
33 proximasVias := obterProximasVias(viaAtual);
34 para cada proximaV ia ∈ proximasV ias fac¸a
35 tamanhoProxVia := obterTamanhoVia(proximaVia);
36 velocidadeProxVia := obterVelocidadeVia(proximaVia);
37 instante := novosInstantes[proximaVia] + (tamanhoProxVia / velocidadeProvia);
38 fins := finsIntervalosi[proximaVia];
39 inicios := iniciosIntervalosi[proximaVia];
40 para i := 1 ate´ |fins| fac¸a
41 se instante < fins[i] enta˜o
42 atraso := 0;
43 se inicios[i] > instante enta˜o
44 atraso := inicios[i] - instante;
45 fim
46 atraso := atraso + obterVeiculosFrente(proximaVia, instante) *
paramPenPorVeici;
47 custo := menorCusto + atraso + (tamanhoProxVia / velocidadeProvia);
48 tamFila := calcTamFila(alocacoesEspacosVias[proximaVia][i]);
49 se tamFila ≤ tamanhoProxVia enta˜o
50 se custo < novosInstantes[proximaVia] enta˜o
51 viasVisitadas[proximaVia] := custo;
52 novosInstantes[proximaVia] := custo;
53 caminhos[proximaVia] := viaAtual;
54 fim
55 fim
56 parar;
57 fim
58 fim
59 fim
60 fim
61 fim
62 atualizarMenorRota(rota, instantes, novosInstantes, tempoViagem);
63 fim
64 alocarEspacosVias(Msgj .origem, rota, instantes, paramTempoAlocParciali);
65 enviarMensagemComRotaCalculada(rota, instantes, Msgj);
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Algoritmo 43: Envio mensagem cujo interesse e´ calculated route to <id. da
via>
Entrada: rota, instantes, Msgj
1 destino := Msgj .parametros[“destino”];
2 interesse := “calculated route to” + destino;
3 params := {〈 “rota”, rota 〉, 〈 “instantes”, instantes 〉};
4 se Msgj .tac = “IEEE 802.11” ∨ Msgj .tac = “IEEE 802.11p” enta˜o
5 Msgi := 〈interesse, nulo, Msgj .origem, -1, Msgj .tac, params〉;
6 enviar Msgi;
7 sena˜o
8 params := params ∪{〈 “origemMsg”, Msgi.origem 〉};
9 Msgi := 〈interesse, nulo, nulo, 0, Msgj .tac, params〉;
10 enviar Msgi;
11 fim
Algoritmo 44: Atualizac¸a˜o dos posicionamentos das ondas verdes de uma
intersec¸a˜o.
1 viasEntrada := viasEntradai;
2 para cada via ∈ viasEntrada fac¸a
3 posInicioOndaVerde := posInicioOndasVerdesi[via];
4 sinalX := sinaisXi[via];
5 sinalY := sinaisYi[via];
6 anguloVia := angulosViasi[via];
7 tamanhoVia := obterTamanhoVia(via);
8 velocidadeOndasVerdesi[via] := tamanhoVia / tamanhosIntervalosi[fasei][via];
9 avanco := velocidadeOndasVerdesi[via] / 1000;
10 posInicioOndaVerde.x := posInicioOndaVerde.x + ((sinalX * avanco) * cosseno(anguloVia));
11 posInicioAreaMont.y := posInicioAreaMont.y + ((sinalY * avanco) * seno(anguloVia));
12 posInicioOndasVerdesi[via] := posInicioOndaVerde;
13 tempoParaProxIntVerdei[via] := tempoParaProxIntVerdei[via] - 0.001;
14 tempoDurOndaVerdei[via] := tempoDurOndaVerdei[via] - 0.001;
15 fim
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Apeˆndice E
Paraˆmetros de Rede para a
HRAdNet-VE
Tabela E.1: Configurac¸o˜es da camada f´ısica relativas as interfaces de acesso a` co-
municac¸a˜o sem fio baseadas no padra˜o IEEE 802.11n.
Paraˆmetro Valor
Poteˆncia de transmissa˜o 158.48mW
Limite de atenuac¸a˜o de sinal -90dBm
Frequeˆncia 5.0 GHz
Ru´ıdo te´rmico -160dbm
Sensibilidade da antena -87dBm
Tamanho do cabec¸alho 128 bits
Alcance de comunicac¸a˜o 200m
Tabela E.2: Configurac¸o˜es do CSMA/CA na camada de enlace das interfaces de
acesso a` comunicac¸a˜o sem fio baseadas no padra˜o IEEE 802.11n.
Paraˆmetro Valor
Tamanho da fila 100
Durac¸a˜o do slot 0.0005s
Difs 0.00011s
Nu´mero de tentativas de retransmissa˜o 14
Taxa de transmissa˜o 11.35 Mbps
Tamanho da janela de contenc¸a˜o 20
Tamanho do cabec¸alho MAC 256 bits
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Tabela E.3: Configurac¸o˜es da camada f´ısica relativas as interfaces de acesso a` co-
municac¸a˜o sem fio baseadas no padra˜o IEEE 802.11p.
Paraˆmetro Valor
Poteˆncia de transmissa˜o 20mW
Limite da atenuac¸a˜o de sinal -89dBm
Frequeˆncia 5.89 GHz
Ru´ıdo te´rmico -110dbm
Sensibilidade da camada f´ısica -89dBm
Tamanho do cabec¸alho PHY 46 bits
Alcance do ra´dio 500m
Tabela E.4: Configurac¸o˜es do CSMA/CA na camada de enlace das interfaces de
acesso a` comunicac¸a˜o sem fio baseadas no padra˜o IEEE 802.11p.
Paraˆmetro Valor
Durac¸a˜o do slot 0.00013s
Difs 0.00032s
Taxa de transmissa˜o 18 Mbps
Tamanho da janela de contenc¸a˜o 15s
Tamanho do cabec¸alho MAC 256 bits
Tabela E.5: Configurac¸o˜es das interfaces de acesso a` comunicac¸a˜o sem fio baseadas
no padra˜o LTE usadas pelos no´s UE.
Paraˆmetro Valor
Poteˆncia de transmissa˜o 251,18mW
Modelo de macroce´lula RURAL MACROCELL [92]
Frequeˆncia 2.1 GHz
Largura de banda 10 MHz
BLER (Block Error Rate) 0.001
Reduc¸a˜o HARQ 0.2
Ru´ıdo te´rmico -104.5 dBm
Figura de ru´ıdo 7 dB
Sensibilidade da antena -107.5 dBm
Alcance de comunicac¸a˜o 5000m
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Tabela E.6: Configurac¸o˜es das interfaces de acesso a` comunicac¸a˜o sem fio baseadas
no padra˜o LTE usadas pelo no´ eNodeB.
Paraˆmetro Valor
Poteˆncia de transmissa˜o 10W
Modelo de macroce´lula RURAL MACROCELL [92]
Frequeˆncia 2.1 GHz
Largura de banda 10 MHz
BLER (Block Error Rate) 0.001
Reduc¸a˜o HARQ 0.2
Ru´ıdo te´rmico -118.4 dBm
Figura de ru´ıdo 2 dB
Sensibilidade da antena -123.4 dBm
Ganho da antena 18 dBi
Perda do cabo 2 dB
Alcance de Comunicac¸a˜o 5000m
Altura 170m
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Apeˆndice F
Configurac¸o˜es de Interesses
Adotadas em Experimentos
Tabela F.1: Identificac¸a˜o dos servic¸os de dados fornecidos pelas aplicac¸o˜es em ex-
perimentos com CCNs.
Aplicac¸a˜o Nome do Servic¸o de Dados Descric¸a˜o
AD
vehicle entering in <id. da Via>
Fornece dados acerca da entrada
de ve´ıculos em uma via de en-
trada de uma intersec¸a˜o.
vehicle leaving <id. da Via>
Fornece dados acerca de quais
ve´ıculos esta˜o deixando uma via
de entrada de uma intersec¸a˜o.
CSS
ack vehicle entering in <id. da Via>
Fornece o reconhecimento do re-
cebimento dos dados acerca da
entrada de ve´ıculos em uma via
de entrada de uma intersec¸a˜o.
ack vehicle leaving <id. da Via>
Fornece o reconhecimento do re-
cebimento dos dados relativos
aos ve´ıculos que deixam uma via
de entrada de uma intersec¸a˜o.
NO obstacle
Fornece dados relativos ao
obsta´culo no segmento de
estrada.
CACC
presence
Fornece dados sobre a presenc¸a
de ve´ıculos em uma vizinhanc¸a.
state
Fornece dados relativos a
ve´ıculos conectados posicionados
imediatamente a` frente em uma
via.
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Tabela F.2: Definic¸a˜o dos interesses registrados pelas aplicac¸o˜es em experimentos
com a RAdNet-VE e RAdNet.
Nome do Servic¸o de Dados Interesse
vehicle entering in <id. da Via>
vehicle entering in <id. da Via> req
vehicle entering in <id. da Via> data
vehicle leaving <id. da Via>
vehicle leaving <id. da Via> req
vehicle leaving <id. da Via> data
ack vehicle entering in <id. da Via>
ack vehicle entering in <id. da Via> req
ack vehicle entering in <id. da Via> data
ack vehicle leaving <id. da Via>
ack vehicle leaving <id. da Via> req
ack vehicle leaving <id. da Via> data
obstacle
obstacle req
obstacle data
presence
presence req
presence data
state
state req
state data
Tabela F.3: Definic¸o˜es de nu´meros ma´ximos de saltos e direc¸o˜es de propagac¸a˜o de
mensagens de rede para experimentos com RAdNet-VE.
Interesse Nu´mero Ma´ximo de Saltos Direc¸a˜o
vehicle entering in <id. da Via> req 5 -1
vehicle entering in <id. da Via> data 5 1
vehicle leaving <id. da Via> req 5 1
vehicle leaving <id. da Via> data 5 -1
ack vehicle entering in <id. da Via> req 5 1
ack vehicle entering in <id. da Via> data 5 -1
ack vehicle leaving <id. da Via> req 5 -1
ack vehicle leaving <id. da Via> data 5 1
obstacle req 50 1
obstacle data 50 -1
presence req 1 0
presence data 1 0
state req 1 1
state data 1 -1
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Tabela F.4: Configurac¸o˜es dos interesses registrados pelos agentes Ve´ıculo durante os
experimentos, contendo tecnologia de acesso a comunicac¸a˜o (TAC), nu´mero ma´ximo
de saltos (NMS), direc¸a˜o de propagac¸a˜o da mensagem de rede (DIR) e o tipo do
interesse (C - Controle ou D - Dados)
Interesse TAC NMS DIR Tipo
hello IEEE 802.11n 1 0 D
hello IEEE 802.11p 1 0 D
vehicle on <id. da via> IEEE 802.11n 8 1 D
vehicle out <id. da via> IEEE 802.11n 8 -1 D
roadway presence request IEEE 802.11n 8 1 e -1 D
roadway presence confirmation IEEE 802.11n 8 1 D
roadway left confirmation IEEE 802.11n 8 -1 D
urban element data IEEE 802.11n 8 -1 C
urban element data IEEE 802.11p 4 -1 C
route to <id. da via> IEEE 802.11n 8 1 C
route to <id. da via> IEEE 802.11p 4 1 C
calculated route to <id. da via> IEEE 802.11n 8 -1 C
calculated route to <id. da via> IEEE 802.11p 4 -1 C
calculated route to <id. da via> LTE 1 0 C
new traffic light schedule IEEE 802.11n 8 -1 C
new traffic light schedule IEEE 802.11p 4 -1 C
green wave request IEEE 802.11n 8 1 C
green wave IEEE 802.11n 8 -1 C
intersection control data LTE 1 0 C
vehicle position IEEE 802.11n 8 0 D
intersection control data request LTE 1 0 C
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Tabela F.5: Configurac¸o˜es dos interesses registrados por todos os agentes Sinalizac¸a˜o
Semafo´rica, contendo tecnologia de acesso a comunicac¸a˜o (TAC), nu´mero ma´ximo
de saltos (NMS), direc¸a˜o de propagac¸a˜o da mensagem de rede (DIR) e o tipo do
interesse (C - Controle ou D - Dados)
Interesse TAC NMS DIR Tipo
vehicle on <id. da via> IEEE 802.11n 1 1 D
vehicle out <id. da via> IEEE 802.11n 1 -1 D
reversibility change IEEE 802.11n 1 0 C
edge reversal IEEE 802.11n 1 0 C
roadway vehicle amount IEEE 802.11n 1 0 D
urban element data LTE 1 0 C
route to <id. da via> IEEE 802.11n 1 1 C
route to <id. da via> IEEE 802.11p 1 1 C
route to <id. da via> LTE 1 0 C
new traffic light schedule LTE 1 0 C
roadway space allocation LTE 1 0 C
Tabela F.6: Configurac¸o˜es dos interesses registrados somente pelos agentes Si-
nalizac¸a˜o Semafo´rica controladores de um sistema coordenado de sinalizac¸o˜es se-
mafo´ricas, contendo tecnologia de acesso a comunicac¸a˜o (TAC), nu´mero ma´ximo
de saltos (NMS), direc¸a˜o de propagac¸a˜o da mensagem de rede (DIR) e o tipo do
interesse (C - Controle ou D - Dados)
Interesse TAC NMS DIR Tipo
corridor reversibility change LTE 1 0 C
corridor edge reversal LTE 1 0 C
corridor vehicle amount LTE 1 0 C
group member vehicle amount LTE 1 0 D
roadway segment vehicle amount LTE 1 0 D
group member LTE 1 0 D
reversal of all edges IEEE 802.11n 1 0 C
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Tabela F.7: Configurac¸o˜es dos interesses registrados somente pelos agentes Si-
nalizac¸a˜o Semafo´rica participantes de um sistema coordenado de sinalizac¸o˜es se-
mafo´ricas, contendo tecnologia de acesso a comunicac¸a˜o (TAC), nu´mero ma´ximo
de saltos (NMS), direc¸a˜o de propagac¸a˜o da mensagem de rede (DIR) e o tipo do
interesse (C - Controle ou D - Dados)
Interesse TAC NMS DIR Tipo
traffic light coordination LTE 1 0 C
participation in traffic light coordination IEEE 802.11n 1 0 D
confirmation in traffic light coordination IEEE 802.11n 1 0 D
corridor controller traffic light LTE 1 0 D
reversal of all edges IEEE 802.11n 1 0 C
Tabela F.8: Configurac¸o˜es de interesses registrados pelo agente Centro de Controle
de Tra´fego, contendo tecnologia de acesso a comunicac¸a˜o (TAC), nu´mero ma´ximo
de saltos (NMS), direc¸a˜o de propagac¸a˜o da mensagem de rede (DIR) e o tipo do
interesse (C - Controle ou D - Dados)
Interesse TAC NMS DIR Tipo
urban element data LTE 1 0 C
corridor reversibility change LTE 1 0 C
corridor edge reversal LTE 1 0 C
corridor vehicle amount LTE 1 0 C
group member vehicle amount LTE 1 0 D
roadway segment vehicle amount LTE 1 0 D
group member LTE 1 0 D
traffic light coordination LTE 1 0 C
corridor controller traffic light LTE 1 0 D
intersection control data request LTE 1 0 C
intersection control data LTE 1 0 C
calculated route to <id. da via> LTE 1 0 C
route to <id. da via> LTE 1 0 C
new traffic light schedule LTE 1 0 C
roadway space allocation LTE 1 0 C
traffic litht LTE 1 0 C
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